Podstawy fizyki

D. M. Bourg: ,Fizyka dla programistow gier”
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/
R. Resnick, D. Halliday: ,Fizyka dla studentow nauk przyrodniczych i technicznych”
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Wielkosc¢ fizyczna

Dtugosc

Masa

Czas

Predkosc liniowa
Predkosc¢ katowa
Przyspieszenie liniowe
Przyspieszenie kagtowe
Sita

Moment sity

Moment bezwtadnosci
Cisnienie

Gestosc

Symbol

—
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Jednostki Sl

m, metr
g, gram
S, sekunda
m/s
radian/s
m/s?
radian/s?
N, niuton
N*m
kg*m?
N/m?
kg/m?

Jednostki brytyjskie

ft, feet
slug

S, seconds
ft/s
radian/s
ft/s?
radian/s?
Ib, pound
ft*lb
|b*ft*s2
|b/ft?
slug/ft3



Mila morska — jest jednostkg odlegtosci Metr — jednostka podstawowa dtugosci

stosowang w nawigacji morskiej oraz w uktadach: SI, MKS, MKSA, MTS,
lotnictwie. Jest to dtugosc tuku potudnika oznaczenie m. W mysl| definicji
ziemskiego odpowiadajgca jednej minucie zatwierdzonej przez XVII Generalng
katowej kota wielkiego. W rzeczywistosci Konferencje Miar w 1983 jest to

ze wzgledu na ksztatt kuli ziemskiegj odlegtos¢, jakag pokonuje swiatto
(Geoida) dtugosc¢ tuku 1 minuty kgtowej w prozni w czasie 1/299 792 438 s.
jest rozna w zaleznosci od szerokosci

geograficzne,.

Wielka Brytania — 1853,18 m

Dania — 1851,85 m TMm = 1853,18m

Holandia — 1851,85 m

Stany Zjednoczone — 1853,248 m 1m = 1Mm / 1853,18m
Portugalia — 1850,00 m i

Japonia — 1853,18 m = 0,0005396

https://pl.wikipedia.org/wiki/



& Naukowiecorg - Portal
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“ C | ® www.naukowiec.org/jednostki.html&c=dlugosc
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Inspiracje «

Kalkulatory «

Przelicznik jedostek dtugosci

Korepetycje

Tablice «

Wiedza v  Wzory «

Informacje ~

Po wprowadzeniu danej jednostki narzedzie, kalkulator automatycznie przelicza wartos¢ dla wszystkich jednostek z danej kategorii. Kalkulator oblicza doktadng
wartosé jednostki, z uwzglednieniem 15 istotnych znakéw. Dla wartosci z zakresu ponizej 10%(-15) i powyzej 10%(15) zastosowano zapis matematyczny, np:

1.34e+16 co oznacza 1.34*10"(-16) co jest rowne 0.000000000000000134.

Konwerter oblicza jednostki automatycznie. Po wprowadzenia wartosci danej jednostki (obojetnie ktdrej) przelicza warto$¢ pozostatych jednostek z danej kategorii.
Aby wyczyscic (,zzerowac”) narzedzie wystarczy wprowadzic dla danej (obojetnie ktorej) jednostki wartosc 0.

cm

yd

km

mi

nmi

AU

10000000000

1000

100

39.370078740157

3.2808398950131

1.0936132983377

0.001

0.00062137119223733

0.00053995680345572

6.6845871222684e-12

1.0570234070091e-16

Angstrom

Milimetr

Centymetr

Cal

Stopa

Jard

Metr

Kilometr

Mila

Mila morska

Jednostka astronomiczna

Rok swietiny

BTN

a3

]

[Hi

Powierzchnia

Objetosc

Masa

Predkosc

Czas

Energia
Natezenie Swiatta
Temperatura
Cignienie

Sita



Wielokrotnosci Podwielokrotnosci
Mnoznik || Nazwa || Symbol Mnoznik || Nazwa || Symbol
10! deka da 101 decy d
102 hekto h 1072 centy C
103 kilo k 1073 mili m
100 mega M 1076 mikro 1
107 giga G 107 nano n
1012 tera T 10712 piko p
101° peta P 10-15 femto f
1018 eksa E 10-18 atto a
102! zetta 7 1021 zepto z
1024 yotta Y i yocto y

http://www.fizyka.umk.pl/




Wektor:
V=[Xk — Xp, Yk = Yp» Zk — Zp]

Dtugosc:
|v|=(X2+y2+ZZ)1/2

Katy kierunkowe:

y A

Vy = [V[*cosy Vy = |v|*cosg0y Vo = [v|*cosep,

COS“Qy + cos2g0y + cos‘p, = 1

Wektory jednostkowe:
V=[x, Z] = (vyi + (vy)] + (vz)k

Normalizacja:
u = v/|v| = (xl|\v)i + (yilv])j + (Z/|v|)k

x 'V



Dziatlania na wektorach

Dodawanie wektorc’)w

Odejmowanie wektorow:
U—V = (UyVy)i+ (uy-vy)

UZ+ VZ

(Uz-vz)k

B
e
<~/



lloczyn wektorowy:
U X v = (Uyvz - uzVy)i + (-UyVz + Uzvy)j + (Uxvy - Uyvyk

A
lloczyn skalarny: [: u

ulv=(u,*vy+ (uy A vy) + (U ™ vz) = |u|*|v|*cosB

Mnozenie przez skalar:
V's=[x*s,y*s,z"s]
u

Dzielenie przez skalar: /

v*s=|[x/s,yls, z/s] 10




Punkt materialny
— ciato, ktére ma mase, ale nie ma rozmiarow.

Ciato sztywne
— uktad punktow materialnych,
ktorych wzajemne odlegtosci nie zmieniajg sie.
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Prawa dynamiki Newtona

Jezeli na ciato nie dziata zadna sita lub wypadkowa sit jest rowna
zero, to ciato trwa w spoczynku Ilub porusza sie ruchem
jednostajnym prostoliniowym.

Jezeli na ciato dziata stata, niezrownowazona sita to ciato porusza
sie ruchem jednostajnie zmiennym. Zmiana ruchu jest
proporcjonalna do przytozonej sity poruszajgcej I odbywa sie
w kierunku prostej, wzdtuz ktorej sita jest przytozona.

a=F/m

Wzgledem kazdego dziatania istnieje przeciwdziatanie, skierowane

przeciwnie i rowne, tj. wzajemne dziatania dwoch ciat sg zawsze
rowne sobie | skierowane przeciwnie.

12
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SA

VA

Ss=v'

aA

droga:
S=Vi

predkosc:
v = s/t [km/h] [m/s]
Vv = const

przyspieszenie:
a=0

14



SA

VA

aA

droga:
s =a*t/2
S =Vv*/2

predkosc:
sV dvait

przyspieszenie:
a = Av/At [m/s?]
Av=v -v
2 1
a>0
a = const

15



2 droga:

s=V - a*t’/2

VA hs
predkosc:
\ v=v -a't
(v1+v2)/2*t?
aA S : s
opoznienie (przyspieszenie ujemne):
3 ! a = Av/At [m/s?]
t Av=v_-v
2 1
a<Q0

a = const 16



predkosc:
v=As /At

przyspieszenie:
a=Av/At

predkosc¢ chwilowa:
v,=v, +at

rownania kinematyczne:
v,=Vv + at
v2=v2 +2a(s,—s)
s,=8, +Vt+(at’)2

s=xi+y+zk v=vX|+v}J+vzk a=axl+a}J+azk -



predkosé: szukamy a

v=As /At mamy AL V. v,

przyspieszenie: a=(v,-v,) /At

a=Av/At
mamy At, v, As
predkosé chwilowa: e RS a=(v,-v)/At=
v,=v, +at ((As/At-v.) -v.) | At=
(AS/At - 2v,) | At =
rownania Jlr(intematyczne: (As - 2v1At3 | Af2
V,=V, +a

2 — 2 !
V2 o V1 + 28(82 81) mamy V1’ VZ, AS

s,=s, +Vvt+(af’)/2 a=(vz2-v2/(24s)

18



Strzat z broni

g=0
X
V =V
X p
Ss=0
X

TR TRT
o O«q

v><
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Strzat z broni:

s = (v, 1)i + ((2)gt%)]

vV = (V)i +(gt))

a = (9)]

wartosci chwilowe:
s = sqrt((v t)* + ((2)9t%)%)
v =sqrt((v )* + (gt))
a=4g

20



Strzat z broni
fps =30 => t=1/30s

y X_ s =v*t
YA = h+(-gt)/2
S, =Vl 3 I
a=-g
v, = -gt

s = h+(-gt)/2




Strzat z broni

s.yA a, =
V.=V
X p
S =vt
p
a, =-g
v, = -gt
s, = h+(-gf)/2

obnizenie toru:
s = (v.p)i + ((72)gt’)j
X=vit=>t=xV y = h-(12)gt




Strzat z armaty:

sktadowe poziome:
X = (vpcos@x)t y = (vpcos@ y)t
V. = v cos6 V. = v . cos6
X p X y P y
d =ai=0

sktadowa pionowa:
z = (v cosb )t — (72)gt*
v, = (v,cosb,) — gt
a=-g

23



Strzat z armaty

'y = hmax
: v =0
s, = (vsinf)t — (72)gt® | ay =
v =(vsin®)—gt y
y P
a,=-g
Vy = (VpSine)-gtA 77777777777 Vy i
&, =0 Yy 8=
EX

X = (v coso)t
v, = v cosb
a=a=0

Qg

24



Strzat z armaty

25
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Strzat z armaty

26
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Strzat z armaty

v, = (v sinB)-gt=0
=>t = (v, sin6)/g

x = (v cosO)t,
=> 1, = x/(v,cos6)
t/ = tc 2 tk

2k



Obrot:
w — predkosc katowa
a — przyspieszenie kagtowe

w,=w, +at
w,=w’+2a(Q,-Q)
Q =Q +w.t+(at?)/2




Dla obrotu:
w — predkosc katowa
a — przyspieszenie kagtowe

w,=w, +at
w,=w?+2a(Q,-Q.)
Q =Q +wt+(at?)/2

29



Dla obrotu

30



Dla obrotu
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Dla punktu P:
- oddalonego o r od srodka masy ciata,

- srodek masy porusza sie z v, po prostej,
- ciato obraca sie z w, v, wokot srodka masy

37



Srodek masy (srodek ciezkosci) — punkt, w ktérym
przytozenie sity nie wprawi ciata w ruch obrotowy.

masa = gestosc¢*objetosc¢
masa = suma mas czgstek sktadowych

Srodek masy:

X = (xxm)/(zm)

Yo = (2ym) [ (Zm)

z =(2zm)/(zm)
m=2xm.

R..=(2r,gm)/ m

CG

33



Srodek masy (Srodek ciezkosci)

34



X

cm

X

cm

Srodek masy (Srodek ciezkosci)
= (2xm)/ (Zm)
= (150*0,5+100*1+500*2+100*3+300*3,5)/
(150+100+500+100+300) = 2,2

y. = (2ym)/(zm)
Vs

= (200*0;5+150*0,8+500*0,9+300*1)/
(150+200+500+300) = 0,85

35



Sita:
F=ma

Ped:
P=mv
(v — predkosc srodka ciezkosci)

F=AP/At

36



Moment bezwladnosci Io:

walec petny:
IXX = /yy = (1/4)mr2
prostopadtoscian petny:
Ixx = (1/12)m(a? + I?),
177 = (1/12)m(a® + b?)
kKula petna:

+ (1/12)ml?, 17z = (1/2)mr?

lyy = (112)m(b2 + 12),

IXX = Iyy= IZZ = (2/5)mr2

3k



Twierdzenie Steinera:
I=1, + md?

|, — moment bezwtadnosci wzgledem osi przechodzgcej

przez srodek masy,
| — moment bezwtadnosci wzgledem osi rownolegtej do /,
d — odlegtos¢ miedzy osiami,
m — masa bryty.
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Moment sity
M..=rXF

C

M., — moment sity F wzgledem srodka ciezkosci,

r — odlegtosc linii dziatania F od srodka ciezkosci,

M=Mi+Mj+ Mk
F=Fi+Fj+Fk
r =xi+yj+ zk

Mx = sz - sz, My = zFX — xFZ, Mz = xFy - yFX

39



Moment sity:
M..=rXF

C

ZMCG = la
| — moment bezwtadnosci

a — przyspieszenie kgtowe

Moment pedu ciala:
L., =2(r*m(w*r))
w — predkosc kgtowa

LCG = |lw

40



F=ma

M_..=la
2F = ma
YF=2Fi+2Fj+2Fk
2F, = ma, *F, = ma, *F, = ma,

[2F| = sqri((2F ) + (XF)* + (2F))’)

a=axi+ayj+azk
a=sqr(az+a’+al

2McG = la

41



Sposob postepowania:

Obliczanie wiasciwosci ciata (masa, srodek masy, moment
bezwtadnosci).

|dentyfikacja i ocena jakosciowa wszystkich sit i momentow sit
dziatajgcych na ciato.

Obliczenie sum wektorowych wszystkich sit i momentow sit.

Rozwigzanie rownan ruchu postepowego i obrotowego.

Wyznaczenie predkosci liniowej i predkosci kgtowe.

Wyznaczenie przesuniecia liniowego i kgtowego.

42



Sity

Tarcie statyczne:

FTmax T MsN

M, — wspotczynnik tarcia statycznego

N — sita oddziatywania ciata z podtozem
Tarcie kinetyczne.:

FTk ™ l‘lkN

U, — wspotczynnik tarcia kinetycznego puk<us

Opor cieczy lepkiej:
F=-Cv dla ciat wolno poruszajgcych sie w cieczy
C — wspotczynnik oporu cieczy lepkiej
v — predkosc ciata
F = -Cv? dla ciat szybko poruszajgcych sie w cieczy
C<>C
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Cisnienie:
F=PA
P — cisnienie
P = pgh
p — gestosc cieczy
h — gtebokosc¢
A — powierzchnia

Sita wyporu:
Fwyp = pgV dla prostopadtoscianu o objetosci V

44



Sita sprezystosci:
Fs — ks (L - I‘)
ks — wspotczynnik sprezystosci
L — dtugosc odksztatconej sprezyny
r — dlugosc¢ sprezyny nieodksztatconej

Sita ttumigca amortyzatorow:
FtI 5 ktl (V1 R Vz)
K, — wspotczynnik ttumienia
(v, — v,) — wzgledna predkosc punktow potgczenia
nalezgcych do dwaoch potgczonych ciat
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Sposob postepowania:

Obliczanie wtasciwosci ciata (masa, srodek masy, moment
bezwtadnosci).

|dentyfikacja i ocena jakosciowa wszystkich sit i momentow sit
dziatajgcych na ciato.

Obliczenie sum wektorowych wszystkich sit i momentow sit.

Rozwigzanie rownan ruchu postepowego i obrotowego.

Wyznaczenie predkosci liniowej i predkosci katowej.

Wyznaczenie przesuniecia liniowego | kgtowego.

46



Sposob postepowania:
Obliczanie wtasciwosci ciata (masa, srodek masy, moment
bezwtadnosci).
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Sposob postepowania:
Obliczanie wtasciwosci ciata (masa, srodek masy, moment
bezwtadnosci).
|dentyfikacja i ocena jakosciowa wszystkich sit i momentow sit
dziatajgcych na ciato.
Obliczenie sum wektorowych wszystkich sit i momentow sit.

3F =0
XF =R +R-mg =0

1 f :



Sposob postepowania:

Rozwigzanie rownan ruchu postepowego i obrotowego.
Wyznaczenie predkosci liniowej | predkosci kagtowej.
Wyznaczenie przesuniecia liniowego | kgtowego.

w

2F =0
ZFy=R1+R2-mg=O
CG a=0, a=0
l hv=0, w=0
mg s =0, Q=0




Sposob postepowania:

|dentyfikacja i ocena jakosciowa wszystkich sit i momentow sit
dziatajgcych na ciato.
Obliczenie sum wektorowych wszystkich sit i momentow sit.
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Sposob postepowania:

Rozwigzanie rownan ruchu postepowego i obrotowego.
Wyznaczenie predkosci liniowej | predkosci kagtowej.
Wyznaczenie przesuniecia liniowego | kgtowego.

w

ph a=2F/m, a=0,

SERE
3F =R +R-mg =0

a=0
TS CHERE et T w=0
s =(qi e =0, Q=0
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Sposob postepowania:

|dentyfikacja i ocena jakosciowa wszystkich sit i momentow sit
dziatajgcych na ciato.
Obliczenie sum wektorowych wszystkich sit i momentow sit.

SF =F.F, -F_=0
SF, =R +R -mg =0
cc F»

’_’h
mg

-
Frszz Fr IR e




Sposob postepowania:

Rozwigzanie rownan ruchu postepowego i obrotowego.
Wyznaczenie predkosci liniowej | predkosci kagtowej.
Wyznaczenie przesuniecia liniowego | kgtowego.

W

ZszFP-Fﬂ- T2=O
ZFy = R1+R2-mg =0
cc o a=0, a=0, a
‘ v = const, v, = 0, w

mg o)

S =Wl S 0
Y

0
0
0

-
Frz?RZ FT1 R <



Sposob postepowania:

Rozwigzanie rownan ruchu postepowego i obrotowego.
Wyznaczenie predkosci liniowej | predkosci kagtowej.
Wyznaczenie przesuniecia liniowego | kgtowego.

W

2F, = Fp-Fr -F;,= ma,
SF,=R +R -mg =0

c6 "o a=const a=0, a
‘ L Ral =0

s, = (ar)2,s, =0,

0
0
0

-
Frz?RZ FT1 R 4



Sposob postepowania:

Rozwigzanie rownan ruchu postepowego i obrotowego.
Wyznaczenie predkosci liniowej | predkosci kagtowej.
Wyznaczenie przesuniecia liniowego | kgtowego.

W

ZFX & FP'FT1' T2 m('ax)
3F =R +R -mg =0

c6 "o a=const a=0, a
‘ V.= ¥,al v =0 w

s, = (ar)2,s, =0,

0
0
0

-
Frz?RZ FT1 R 2



Sposob postepowania:

|dentyfikacja i ocena jakosciowa wszystkich sit i momentow sit
dziatajgcych na ciato.
Obliczenie sum wektorowych wszystkich sit i momentow sit.

T2

T1

FP w
CG
lmg
F fRz F_ IR

zFx & FP'FT1'FT2= ma,
XF =R +R -mg =0

h M. = F (hW2)+R (W/2)+R (w/2)

+F_(h/2)+F_(h/2)=la =0

56



Sposob postepowania:

|dentyfikacja i ocena jakosciowa wszystkich sit i momentow sit
dziatajgcych na ciato.
Obliczenie sum wektorowych wszystkich sit i momentow sit.

2M. . = F,(h/2)+R (W/2)+R (w/2)
+F_(h/2)+F_,(h/2)=la =0

th: O0,R,=-mg, F_,=0

2M_.=F_(h/2)+0-mg(w/2)
+F_(h/2)+0 =0

Fro IR, i F,=mg(w/h)-F_. 57
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Energia kinetyczna:

Ex = mv?/2 w ruchu postepowym
Ek = lw?/2 w ruchu obrotowym

Energia potencjalna:

Ep = mgh grawitacyjna
Es = kx?/2 sprezystosci

k - stata sprezystosci sprezyny
x - wielkosci rozciggniecia (przesuniecia konca sprezyny)
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https://pl.wikipedia.org/
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Sita impulsowa

— krotko dziatajgca sita o duzej wartosci.

Poped (impuls) — zmiana pedu [Ns]:
impuls liniowy = m(v4 - v.)
impuls katowy = l(w+ - w.)

F = m(v+ - V-)/(t+ = t_)
M = l(w+ - W.)/(t+ - L)
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Zderzenia doskonale sprezyste:
- suma pedow obiektow przed zderzeniem

= suma pedow obiektow po zderzeniu,
- suma energii obiektow przed zderzeniem

= suma energii obiektow po zderzeniu.

m1v1-+ m2v2- T m1v1++ m2V2+
(m_v 1_2)/2 + (M 2v2_2)/2 =(myv 1+2)/2 + (M 2v2+2)/2
!
v, =V (m-m)/(m+m)+v_ (2m)/(m +m)
v,, =V (2m)/(m +m ) +v_(m_-m_)/(m +m)
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Linia akcji - linia, wzdtuz ktorej dziatajg
sity zderzeniowe (impulsowe),
prostopadta do zderzajgcych sie
powierzchni.

Zderzenie centralne - linia akgji
przechodzi przez srodki mas
zderzajgcych sie ciat.

Zderzenie na wprost - predkosci ciat

lezg wzdtuz linii akcji.

Zderzenie skosne - predkosci ciat nie
uktadajg sie wzdtuz linii akcji.




Zderzenie na wprost idealnie sprezyste

m_=m, = 1569

v, =v . (m-m)/(m +m)+v (2m)/(m +m)
v, =V (2m)/(m +m)+v (m -m)/(m +m)

v , =¥, (0)/2m) + 0Cm)/2m)
v,, =V, (2mA2m) + 60)H2m)

l"vz+ Jias 1569

VL F 0, Ve 5m/s

@ 67



Zderzenie na wprost idealnie sprezyste

m <m,
m_=156g, m, = 156kg
v.=dm/s, v, =0

v..=v (m-m)/(m +m)+v (2m)/(m +m)

v,,=v (2m)/(m +m)+v (m -m)/(m +m)

V,, =V, (M -m)/m, +m) +OEZmAm +m)
%9 v1_(2m4)/(m$+ m2) + 9(199}-—/994)%(199;—/992)

m_= 1569, m, = 156kg

v =-bm/s, v. =0
1+ 2+ 68



Zderzenie na wprost idealnie sprezyste

m1 Y m2

o m_= 156kg, m, = 1569

_ < v.=5m/s, v =0

v, =v . (m-m)/(m +m)+v (2m)/(m_ +m)

v, =V (2m)/(m +m)+v (m -m)/(m +m)
V,, TV, (m -m)[(m +m)+06mym, +m)
v,, =V (2m)/[(m +m) + 6(m, —m {m +m)

m_ = 156kg, m, = 1569
V= 5m/s, .= 10m/s
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Zderzenie na wprost idealnie sprezyste

m_=m_ = 1569
v. =dm/s, v, =10m/s

v, =V . (m-m)/(m +m)+v (2m)/(m +m)
v, =V (2m)/(m +m)+v (m -m)/(m +m)

v, = v {0)42m) + v_(2m)/(2m)
v, =V, (2m)/(2m) + v_{0)42m)

m_=m_ = 1569
VL F 10m/s, V= 5m/s
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Zderzenie skosne idealnie sprezyste

ﬂ VEV +V
S
/ Dla predkosci normalnej pozostaje:

v =0
1n+

74 -V
1n-

2n+

PredkoscC styczna pozostaje bez zmian:
V. =V
1s-

1s+
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v.,, =V, +[Jn+ (utiim,
v,, =V, *[-Jn + (u)t]/m,
w,, = w, +{r x[Jn + (Lt}

sita uderzeﬂi\m g e {I'2X Eaar e ('UJ)t]}/IZ

t - jednostkowy wektor styczny
sita tarcia n - normalny wektor jednostkowy

U - wspotczynnik tarcia
J - poped

S



Zderzenie na wprost idealnie niesprezyste

m_=m, = 1569

myv +my, =(m+m)v,
v.=(myv +my )/[(m+m)
v, = (mv_ +m.0)/(2m)

m=m_+m_ = 271569

% V+ = 2’5m/s
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Zderzenie niesprezyste:
- utrata energii kinetycznej — zamiana na energie odksztatcen.

Wspotczynnik restytucii:
&% (V1+ 2 V2+)I(V1- % Vz-)
dla zderzen doskonale niesprezystych = 0,
doskonale sprezystych = 1.
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Detekcja zderzenia — komputerowy problem geometryczny,
ktorego rozwigzanie prowadzi do ustalenia, czy i gdzie nastgpi
zderzenie.

Odpowiedz zderzenia — problem fizyczny ruchu ciat po zderzeniu.

75



Detekcja zderzenia:
przeciecie wektorow predkosci,
odlegtosc do punktu zderzenia,

punkty, ktore sie zderzaja.
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Detekcja zderzenia:
Kule otaczajace,
prostopadtosciany otaczajgce,

otoczki wypukte.

i



Detekcja zderzenia:

Sciana-wierzchotek
Krawedz-wierzchotek

wierzchotek-wierzchotek

Sciana-krawedz

krawedz-krawedz

Scilana-sciana
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Drzewa binarnego podziatu przestrzeni (Binary Space Partitioning
Trees — BSP)

podziat przestrzeni na pary podprzestrzeni, przy czym kazda para jest

dzielona ptaszczyzng o dowolnej orientacji i potozeniu.

Liscie drzewa reprezentujg obszary lezgce catkowicie wewnatrz

wieloscianu (in) lub catkowicie na zewnatrz (out).




Drzewa 6semkowe
podziat przestrzeni na oktanty - osiem identycznych szescianow.
Kazdy oktant moze byc pusty, petny lub czesciowo zapetniony.
W przypadku oktantow czesciowo zapetnionych podziatu dokonuje
sie rekurencyjnie az do osiggniecia podziatu jednorodnego (petne
| puste) lub do osiggniecia zatozonej gtebokosci podziatu.

F 1N
¥ il |\
AR L
BN 4 \
4 1 = I\
// /// I \\\ I \
T i




KD drzewa
podziat przestrzeni na prostopadtosciany, az do osiggniecia podziatu
jednorodnego (petne i puste) lub do osiggniecia zatozonej gtebokosci
podziatu.

A\
/9 N
i \
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