
Создание анимации в SMath Studio.Часть 1

Fridel Selitsky

1.Изображение точки и ее траектории

Для создания анимации надо знать закон движения точки (зависимость

координат х и у от времени t), начальное и конечное значения переменной t

и шаг по времени.Если закон движения точки не задан, то его нужно найти

из решения дифференциальных уравнений движения.

Пример 1.1 Изобрaзить точку, которая движется по заданному закону

eval cos t∆θ4x t

eval sin t∆θ2y t

Заданы начальное и конечное значения переменной и шаг по времени

шаг изменения угла
36

π
∆θ

угол поворотаπ2θ

начальное значение переменной t0tstart

конечное значение переменной t
∆θ

θ
tend

Программа анимации

границы изменения переменной t..tendtstartstep

"Red"15"."y tx tf1 t

x

y

Пример 1.2 Изобрaзить траекторию точки в виде сплошной линии

if

else

stack , y tx tpathpath

y tx tpath

tstarttf2 , patht
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Примечание 1: Переменные, которые изменяются внутри функции рисования

нужно указывать в качестве параметров функции.

Пример 1.3 Изобрaзить траекторию в виде точек

if

else

stack , "Red"10"."y tx tpathpath

"Red"10"."y tx tpath

tstarttf3 , patht

x

y

Пример 1.4 Изобрaзить точку, которая вычерчивает траекторию

"Red"15"."y tx t

if

else

stack , y tx tpathpath

y tx tpath

tstarttf4 , patht

x

y
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Пример 1.5 Закон движения точки задан в полярных координатах

eval 1cos t∆θr ∆θ

if

else

stack , yxpathpath

yxpath

tstartt

"Red"15"."yx

eval r ∆θsin t∆θy

eval r ∆θcos t∆θx

"Преобразование от полярных координат к прямоугольным"f5 , patht

x

y

Пример 1.6 Точка движется туда и обратно

угол поворотаπθ

конечное значение переменной t
∆θ

θ
tend

.. tend2tstartτ

if

else

stack , yxpathpath

yxpath

tendttstartt

"green"15"."yx

eval sin t∆θ2y

eval cos t∆θ4x

if

else

36

π
∆θ

36

π
∆θ

tendtf6 , patht
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Пример1.7 Заданы радиусы R и r и закон движения центра C катящегося диска

2R 1.8r

.. tend3tstartstep

"wheat"15"."yCxC

"green"180"."yCxC

if

else

stack , yAxApathpath

yAxApath

tstartt

"wheat"20"."yAxA

eval sin t∆θryCyA

eval cos t∆θrxCxA

RyC

eval t∆θR8xC

"закон движения точки C"Disk , patht

x

y

Пример 1.8 Маятник на эластичной нити (закон движения точки не задан)

z - удлинение нити

φ - угол отклонения нити от вертикали

Исходные данные:

длина нерастянутой нити(m)2L0
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коэффициент жесткости нити(N/m)7c

масса груза(kg)1m

m/s^29.81g

Начальные значения:

π
3

1
φ0

0ω0 1z0 0Vz0

длина нити после статического удлинения
c

g
mL0L1

Kоординаты точки (груза) являются неизвестными функциями

от φ(t) и z(t)

sin φ tz tL1x

cos φ tz tL1y

Решение проводим в два этапа:

a) Решение дифференциальных уравнений для нахождения функций φ(t), z(t)

b) Создание анимации

a) Решение системы дифференциальных уравнений

φ
1

y z
2

y ω
3

y Vz
4

y

Начальные условия

Vz0

ω0

z0

φ0

ySol

0t0

Правая часть системы уравнений

2

3
y

2
yL1cos

1
y1g

m

2
yc

2
yL1

4
y

3
y2

2
yL1

sin
1

yg

4
y

3
y

f , yt
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Подпрограмма расчёта методом Рунге-Кутта

eval K4K32K22K1
6

1
y0ySol

eval f , ySolt0∆tK4

eval K3y0ySol

eval f , yMtM∆tK3

eval K2
2

1
y0yM

eval f , yMtM∆tK2

eval K1
2

1
y0yM

eval f , y0t0∆tK1

eval ∆t
2

1
t0tM

ySoly0

0.06∆t

"Расчёт  методом Рунге-Кутта"RunKut ySol

b) Программа анимации

границы изменения переменной t..2000τ

""12"o"00

"Red"20"."yx

yx

00

eval cos φ tz tL1y

eval sin φ tz tL1x

"координаты груза"

eval
2

φzωVzz t

eval
1

φzωVzφ t

"находим функции φ(t),z(t)"

RunKut ySolφzωVz

"матрица значений φ,z,ω, Vz"Pendulum , ySolt

x

y

Примечание 2: Переменная ySol является параметром, поскольку

изменяется внутри функции рисования в процессе расчета
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2.Изображение рычажных механизмов

При изображении механизма необходимо по положeнию ведущего звена

определить положения остальных звеньев. Для решения этой задачи

используем геометрический метод, который основан на условии, что узловая

точка соединения двух звеньев лежит на пересечении двух окружностей.

Координаты узловых точек определяются с помощью вспомогательной

программы PIntersect:

Координаты точек пересечения двух окружностей

x10
d

h
y2y10

d

h
x2

x10
d

h
y2y10

d

h
x2

P3

eval y10
d

a
y0y2

eval x10
d

a
x0x2

eval

2
a

2
r0h

eval
d2

2
d

2
r1

2
r0

a

eval

2
y10

2
x10d

y0y1y10

x0x1x10PIntersect , , , , , r1y1x1r0y0x0

Покажем использование геометрического метода для нахождения координат

первых двух узловых точек шагающего механизма. Координаты остальных

точек определяются аналогично.

Шагающий механизм

70

2

1
4

5

3

6
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Пример 2.1 Найти положение точки 3

Точка 1 входного звена L01 описывает окружность. Точка 3 описывает дугу

окружности радиуса L13 в ее относительном движении вокруг точки 1 и

дугу окружности радиуса L73 вокруг точки 7. Точка 3 лежит на пересечении

этих окружностей. Координаты точки 3 находим с помощью программы

Pintrsect

"red"12"*"
21

p3
11

p3

"Вторая точка пересечения  окружностей"

"green"365"o"
1

y
1

x

"brown"220"o"y7x7

""10"3"
3

y
3

x

""10"1"
1

y
1

x

""10"0"00

"red"15"."00

"red"15"."
1

y
1

x

""10"7"y7x7

"red"15"."y7x7

"green"20"."
3

y
3

x

1
y

1
x

00

y7x7

T

y7
3

y
1

y

x7
3

x
1

x

22
p3

3
y

12
p3

3
x

eval PIntersect , , , , , L73y7x7L13
1

y
1

xp3

"Координаты точки 3"

eval sin t∆θL01
1

y

eval cos t∆θL01
1

x

"Координаты точки 1"f1 t
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Определение положения точки 3

3

1
0 7

Примечание 3:На анимации видно,что окружности пересекаются в двух

точках - 3 и точке,обозначенной красной звездочкой.Из двух точек

выбираем одну,которая подходит к нашему механизму,т.е. точку 3.

Пример 2.2 Найти положение точки 4

Точка 4 описывает дугу окружности радиуса L34 в ее относительном

движении вокруг точки 3 и дугу окружности радиуса L74 вокруг точки 7.

Точка 4 лежит на пересечении этих окружностей. Координаты точки 4

находим с помощью программы Pintrsect:
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"red"12"*"
21

p4
11

p4

"Вторая точка пересечения  окружностей"

"green"270"o"y7x7

"brown"305"o"
3

y
3

x

""10"3"
3

y
3

x

""10"4"
4

y
4

x

"Blue"15"."
4

y
4

x

""10"1"
1

y
1

x

""10"0"00

"Red"15"."00

""15"."
1

y
1

x

""10"7"y7x7

"Red"15"."y7x7

"Blue"15"."
3

y
3

x

1
y

1
x

00

y7x7

T

3
y

4
yy7

3
y

1
y

3
y

1
y

3
x

4
xx7

3
x

1
x

3
x

1
x

22
p4

4
y

12
p4

4
x

eval PIntersect , , , , , L74y7x7L34
3

y
3

xp4

"Координаты точки 4"

22
p2p3

3
y

12
p2p3

3
x

eval PIntersect , , , , , L73y7x7L13
1

y
1

xp2p3

eval sin t∆θL01
1

y

eval cos t∆θL01
1

xf2 t
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Определение положения точки 4

3

4

1

0 7

Примечание 4:На анимации видно,что окружности пересекаются в двух

точках - 4 и точке,обозначенной красной звездочкой.Из двух точек

выбираем одну,которая подходит к нашему механизму,т.е. точку 4.

Пример 2.3 Механизм Чебышева

Исходные данные:

440xA 140yA

169yAyE xAxE

109AC 200CB

CBBD CBEB

С помощью программы Pintrsect находим координаты точки B.Координаты

точки D находим из условия,что она находится посредине звена CD.
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if

else

stack , "green"10"."yDxDpathpath

"green"10"."yDxDpath

tstartt

""10"E"yExE

""10"A"yAxA

""10"C"yCxC

"green"15"."yDxD

"red"15"."yBxB

""10"D"yDxD

""10"B"yBxB

""15"."yExE

"red"15"."yCxC

""15"."yAxA

yExE

yBxB

yDxD

yCxC

yAxA

eval yCyB2yD

eval xCxB2xD

"Координаты точки D"

22
pByB

12
pBxB

PIntersect , , , , , EByExECByCxCpB

"Координаты точки B"

eval sin t∆θACyAyC

eval cos t∆θACxAxC

"Координаты точки C"f4 , patht

A

C

B

E
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Создание анимации в SMath Studio.Часть 2

В этой части пособия для расчета положений плоских тел применен

метод преобразования координат.Составлена программа-функция

такого преобразования.Использование этой программы демонстрируется

при анимации как отдельных тел,так и механизмов:кривошипно-шатунного,

кулисного,с качающимся цилиндром и механизмом прерывистого движения

3.Анимация методом преобразования координат

Плоское тело можно представить в виде набора узловых точек с заданными

координатами,соединенных отрезками или кривыми.Координаты узловых

точек представим в виде матрицы размерностью n x 2,где n-число узловых

точек.Приведем матрицы плоских тел,которые будут использованы в примерах:

1.Линия

T

00

20
Line

2.Прямоугольник

T

11111

1.51.51.51.51.5
restangle

3.Стрелка

T

00.030.0300

0.80.70.70.80
arrow1

4.Двойная стрелка

T

0.0160.0160.0160.0800.080.0160.016

000.7360.680.80.680.7360
arrow2
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5.Короб

T

7890.066690.0666787890.066690.06667878

10010045.033245.0332145.0332145.033200100
korob

6.Звезда

T

0.68820.26290.26290.68820.85070.6882

0.50.8090.8090.500.5
star

Изменение положения тела и перенос его в заданную точку проведем

с помощью трех процедур:

1.Параллельный перенос тела для совмещения начала координат с

заданной точкой

2.Поворот тела на заданный угол относительно начала координат

3.Изменение размеров в соответствии с выбранным масштабом.

Эти процедуры выполняются с помощью вспомогательной программы Trans:

ΩBodymRo

eval
cos anglesin angle

sin anglecos angle
Ω

"Матрица поворота тела на заданный угол"

augment , yBxBRo

matrix , 1rows BodyBTrans , , , , Bodymangleyx

Аргументы программы:

x,y-координаты точки,в которую переносится начало координат

angle-угол поворота объекта

m-масштабный коэффициент

Body-матрица координат узловых точек.

Пример3.1 С помощью функции Trans(,,,,star)изобразить вращение звезды

36

π
∆θ

..710step
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Trans , , , , star0.5t∆θ00

"red"15"."00star t

x

y

Пример3.2 Заданы радиус и закон движения центра C катящегося

диска.С помощью функции Trans(,,,,Line)изобразить радиус диска

Исходные данные:

2R

eval t∆θR8xC t RyC t

..720step

"red"15"."yC txC t

""120"o"yC txC t

Trans , , , , Line1t∆θyC txC t

"∆θ*t-угол радиуса с осью x"DiskLine t

x

y

Пример3.3 Диск преодолевает препятствие.Закон движения центра C

диска кусочная функция.Изобразить траекторию центра C и радиус диска

Исходные данные:

высота ступеньки150H 50R

шаг изменения угла
24

π
∆θ

Перемещение за один шагR∆θ∆S

Высота подъемаRHh
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Траектория центра диска состоит из трех участков:вертикального,дуги

окружности с центром в угловой точке и горизонтального.Каждому

участку соответствует свой интервал времени:

Интервал времени вертикального движения
∆S

h

1
τ

Интервал времени движения по дуге окружности
∆θ2

π

2
τ

Интервал времени горизонтального движения
2

τ
1

τtend

На каждом из трех участков закон движения и цвет траектории

задан разными выражениями:

eval if

else

if

else

"Red"

sin
1

τt∆θRH

cos
1

τt∆θR

""

RH

2
τ

1
τt∆S

2
τ

1
τt

"green"

t∆SR

R

1
τtrC t

Уравнения движения центра диска:

eval
1

rC txC t eval
2

rC tyC t

0tstart 48tend

.. tstarttend2tstartstep

"red"15"."yC txC t

""85"o"yC txC t

HR4

H0

00

if

else

stack , 3
rC t9"."yC txC tpathpath

eval "green"9"."yC txC tpath

tstartt

Trans , , , , Line23t∆θyC txC t

"радиус диска"

tendtttend2tendtttf1 , patht
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x

y

Пример3.4 Законы движения центра прямоугольника и его угол поворота

- кусочные функции.С помощью функции Trans(,,,,restangle)изобразить

прямоугольник

36

π
∆θ

20t200.0820tt0.08x t

38t38t0.08y t

38t18∆θ38t20t20t∆θφ t

..500step

"red"15"."y tx t

Trans , , , , restangle0.2φ ty tx trestangle t

x

y

Пример3.5 Задан закон движения точки.С помощью функций Trans(,,,,arrow1)

Trans(,,,,arrow2) изобразить вектор скорости и его составляющие

eval cos t∆θ3x t

eval sin t∆θ2y t

Найдем проекции вектора скорости точки и его модуль

eval
d

d t
cos t∆θ3Vx t
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eval
d

d t
sin t∆θ2Vy t

eval

2

Vy t
2

Vx tV t

Для расчета направления вектора V(t) используем функцию xy2pol

eval
2

xy2pol , Vy tVx tφ t

18

π
∆θ

..360step

"Red"15"."y tx t

""10"M"y tx t

if

else

stack , y tx tpathpath

y tx tpath

0t

Trans , , , , arrow2V t7φ ty tx t

stack , V2V1

Trans , , , , arrow1Vy t7
2

π
y tx tV2

Trans , , , , arrow1Vx t70y tx tV1V , patht

Вектор скорости и его составляющие

x

y

M

Примечание: Масштабные коэффициенты выбраны пропорционально модулю

вектора и модулям его составляющих.Благодаря этому длины векторов

изменяются в соответствии с их величинами в данный момент времени.

Пример3.6 Механизм с качающимся цилиндром.Цилиндр и поршень

изобразить с помощью функций Trans(,,,,restangle)и Trans(,,,,Line).

Для расчета направления шатуна использовать функцию xy2pol

Исходные данные:
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3OB 10BK

9.8xC 0yC

36

π
∆θ

..710step

""10"C"yCxC

"Red"20"."yCxC

""10"B"yBxB

""15"."yBxB

""20"."00

""10"K"yKxK

Trans , , , , restangle2.2φyCxC

stack , , L2L1mech1

Trans , , , , Line1
2

π3
φyKxKL2

Trans , , , , Line1
2

π
φyKxKL1

yKxK

yBxB

00

mech1

eval sin φBKyByK

eval cos φBKxBxK

2
xy2pol , yCyBxCxBφ

"φ-угол шатуна с осью x"

eval cos t∆θOByB

eval sin t∆θOBxBf t

B

K
C

Пример3.7 Кривошипно-кулисный механизм .Для расчета направления

кулисы и координат конца кулисы использовать соответственно функции

xy2pol и pol2xy

Исходные данные:

F.Selitsky.Создание анимации в SMath Studio

19 / 24



1OA 4O1B

0x0 0y0

0x01 2y01

36

π
∆θ

..710step

""10"01"y01x01

""10"B"yBxB

""10"A"yAxA

""10"0"00

"red"20"."y01x01

"red"15"."yAxA

"red"20"."00

Trans , , , , restangle0.2φyAxA

yBxB

y01x01

yAxA

00

eval
2

Re pol2xy , φO1By01yB

eval
1

Re pol2xy , φO1Bx01xB

2
xy2pol , y01yAx01xAφ

"φ-угол кулисы с осью x"

eval sin t∆θOAyA

eval cos t∆θOAxAkrivkul t

B

A

0

01

Пример3.8 Механизм прерывистого движения.Короб изобразить с

помощью функций Trans(,,,,korob)

F.Selitsky.Создание анимации в SMath Studio

20 / 24



Координаты концов двух лопастей находим с помощью программы Pintersect,

которая уже использовалась в первой части пособия:

Координаты точек пересечения двух окружностей

x10
d

h
y2y10

d

h
x2

x10
d

h
y2y10

d

h
x2

P3

eval y10
d

a
y0y2

eval x10
d

a
x0x2

eval

2
a

2
r0h

eval
d2

2
d

2
r1

2
r0

a

eval

2
y10

2
x10d

y0y1y10

x0x1x10PIntersect , , , , , r1y1x1r0y0x0

Исходные данные:

длина лопасти90.0666L

LxB 0yB

расстояние между концами лопастейcos
6

π
L2BC

максимальное перемещениеL0.5∆

36

π
∆θ

..240step
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"red"10"."yFxF

"red"10"."yCxC

"red"10"."yBxB

"red"30"."00

yFxF

00

yCxC

00

yBxB

Trans , , , , korob100x

eval 18txB12t6t∆xC6t∆x

"Зависимость перемещение короба от времени"

21
CyF

11
CxF

22
CyC

12
CxC

eval PIntersect , , , , , L00BCyBxBC

"Координаты  концов  остальных лопастей "

eval cos t∆θLxB

eval sin t∆θLyB

"Координаты  конца  первой лопасти "index t

Пример3.9 Изобразить кривошипно-шатунный механизм ,используя

геометрический метод

Исходные
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Исходные данные:

1OA 2.5AB

2.5L1x 2.5L1y

4L2x 0L2y

3.5004φ

Покажем применение геометрического метода для нахождения координат

точки B.

Точка A кривошипа OA описывает окружность. Точка B описывает дугу

окружности радиуса AB в ее относительном движении вокруг точки А и

движется по направляющей ползуна.Точка B лежит на пересечении

окружности и направляющей. Координаты точки B находим с помощью

вспомогательной программы LCintersect

Аргументы программы:

xр1,yр1 и xр2,yр2-координаты концов отрезка прямой

хС,уС,R-координаты центра окружности и ее радиус

Координаты точек пересечения окружности и прямой

augment , yx

dytp1yy

dxtp1xx

A2

sqDetB

A2

sqDetB

t

eval CA4
2

BsqDet

2
R

2
yCp1y

2
xCp1xC

yCp1ydyxCp1xdx2B

2
dy

2
dxA

eval εp1yp2ydy

eval εp1xp2xdx

15
10ε

LCintersect , , , , , , RyCxCp2yp2xp1yp1x

36

π
∆θ

..720step

F.Selitsky.Создание анимации в SMath Studio

23 / 24



"red"12"*"
22

pB
12

pB

"Вторая точка пересечения"

"gray"280"o"yAxA

""10"B"yBxB

""10"A"yAxA

""10"0"00

"red"15"."yBxB

"blue"13"."yAxA

"blue"13"."00

0L2yL2x

L1yL1x

Trans , , , , restangle0.3φyBxB

yBxB

yAxA

00

eval
21

pByB

eval
11

pBxB

LCintersect , , , , , , AByAxAL2yL2xL1yL1xpB

"Координаты точки B"

eval sin t∆θOAyA

eval cos t∆θOAxAGearing t

B

A

0

Примечание:На анимации видно,что окружность и прямая пересекаются

в двух точках - B и точке,обозначенной красной звездочкой.Из двух точек

выбираем одну,которая подходит к нашему механизму,т.е. точку B.
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