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1. Introduccion

El presente documento detalla el sistema de colisiones disefiado para el videojuego SHIFT, como
parte del proyecto fin de carrera realizado por Alberto Carlos del Blanco para la E.P.S.1.G. de la
Universidad de Oviedo.

Una de las tareas mas importantes del motor grafico es el sistema de deteccion de colisiones, ya que
supondra el mayor consumo computacional del programa y de él dependera no sélo el rendimiento,
sino la jugabilidad y el realismo final de cara al usuario

Dentro del esquema general del motor grafico, el modulo fisico queda limitado por el ambito rayado:

Motor de Sonido

Motor Fisico !

i Mesh i
i XML 1 Physic !
L N RN Motor de Colisiones !
; {  Collision !
o/ N Motor Légico |
i GUI ! Arena Vehicle |
: L i
l Light ] Game Player i
i Camera —:“ i :
| i | RemotePlayer LocalPlayer i
T T :___________"""______""""""T\A_o_tér_aéﬁééi
i Network !

Imagen 1 : Limites del motor de colisiones
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Como refleja en el diagrama, el modulo de colisiones se abstrae con una unica clase:

e Collision
Clase que permite implementar toda la ldgica de colisiones entre objetos, como son la
deteccion y el intercambio de parametros fisicos.

Cada instancia de esta clase ira asociada a un objeto, y gestionara en cada momento sus colisiones a
través de la instancia fisica que posea. Sin embargo no se gestionaran colisiones para todos los
objetos, ya que muchos de los que se encuentren en escena no entraran dentro de la logica aqui
descrita.

Como se ha dicho, el motor de colisiones supone el mayor consumo computacional del videojuego,
pero ademas constituye el médulo mas complejo de cara al disefio y la implementacion, teniendo un
caracter mas matematico que informatico.

Existen varios motores de colisiones en dos y tres dimensiones, tanto a nivel tedrico, como a nivel
practico, en muchos casos gracias a la reciente apertura de codigo de clasicos en el software de
entretenimiento. Sin embargo, como afiadido al desarrollo del proyecto, se ha disefiado un motor de
colisiones ad-hoc, atendiendo las necesidades propias de este proyecto.

En este sentido, el sistema de colisiones toma la simplicidad como principal y Unico criterio de
diseflo, ya que no se pretende realizar un algoritmo avanzado y porque en este caso se prefiere
sacrificar la eficiencia en pro de un disefio sencillo y comprensible.

Siguiendo esta idea, se realizan varias simplificaciones en el sistema:

* Aunque el resto del motor grafico esta basado en tres dimensiones, las colisiones se reducen
al plano del escenario, por lo que sélo se consideran dos dimensiones.

e Ahora bien, en dos dimensiones, la proyeccion de los objetos colisionables modelados tienen
una geometria rectangular, o en todo caso su geometria puede descomponerse en varias
rectangulares. Por este motivo, s6lo se considera el tipo de colision rectangulo-rectangulo.

e Por altimo, y como consecuencia de las dos simplificaciones anteriores, no todos los objetos
de la escena seran colisionables, ya que no todos estaran situados al nivel bidimensional del
plano de colisiones considerado.

Y teniendo ambas simplificaciones en cuenta, en los siguientes apartados se van a diseflar los
algoritmos necesarios para incorporar:

e (Calculo del area de colision
e Sistema de deteccion de la colision
e Recolocacion de los objetos (tras la colision)

e Intercambio de parametros fisicos (tras la colision)

http://es.geocities.com/shift.videogame/ 5



Motor de Colisiones SHIFT |
GAMELAB - UNIVERSIDAD DE OVIEDO

2. Parametros de la clase collision

2.1. Introduccion

Desde un punto de vista técnico, el videojuego es en realidad un proceso iterativo continuo, en el que
tras cada ejecucion se actualizan los parametros de la escena, considerando para ello el tiempo
transcurrido desde la anterior iteracion.

Actualizar la escena conlleva recalcular las nuevas ubicaciones de los objetos, segun su fisica o
comandos de usuario. Tras ello, algunos objetos pueden resultar superpuestos por lo que sera
necesario modificar sus propiedades para evitar incoherencias fisicas.

Las colisiones se van a reducir a un plano ficticio, llamado plano de colisiones. Los objetos 3D que
crucen ese plano tendran asociado en él un area en forma de rectangulo 2D, llamado area de colision.
En otro caso los objetos que no interactiien con el plano de colisiones seran excluidos del proceso
aqui descrito.

¢ Objetos colisionables, cruzan ¢l plano imaginario de colision, por lo que implementan 1dgica
de colisiones, reduciendo su geometria a un area de colision en forma de rectangulo.

¢ Objetos no colisionables, estan a otro nivel diferente del plano de colision, por lo que no son
considerados por este motor.

Ademas, dentro de los objetos colisionables, hay que tener en cuenta que los objetos pueden ser:

e  Objetos fijos, como por ejemplo los edificios, caracterizados por tener siempre fisica y
ubicaciones fijas, por lo que de cara al proceso de colisidon no pueden moverse ni ver
modificada su fisica.

¢ Objetos moviles, como por ejemplo los vehiculos, que en este caso si pueden moverse y ver
modificada su fisica.

Por lo que, desde el punto de vista de las colisiones, tendremos la siguiente clasificacion de los
objetos:

Objetos

Colisionables No colisionables

Fijos Moviles

Imagen 2 : Calculo del area de colision en un objeto

En todo momento se tienen identificados los objetos colisionables, sus areas rectangulares de colision
y su tipo de movilidad fisica, por lo que para el resto del disefio trataremos s6lo estos datos.

http://es.geocities.com/shift.videogame/ 6
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2.2. Calculo del area de colision

El primer paso para plantearse el sistema de colisiones consiste en un algoritmo que permita
determinar el area de colision para cada objeto colisionable.

Para ello, dentro del sistema de referencia del objeto (es decir el objeto centrado en el eje de
coordenadas) recorremos los vértices que lo componen y tomamos el maximo y minimo valor de las
posiciones Z y X de cada punto 3D. Al final tenemos un rectangulo en el plano ZX determinado por
esos cuatro valores calculados, tal y como se puede ver en la imagen:

Imagen 3 : Calculo del 4rea de colision en un objeto

Una vez determinados estos cuatro valores resulta entonces sencillo determinar las posiciones (Z, X)
de cada uno de los cuatro vértices del area colisionable.

Este algoritmo permite encontrar el area de colision de cada objeto marcado como colisionable. Este
proceso solo sera necesario realizarlo una unica vez para cada objeto, pudiendo realizarse durante la
carga del mismo, al instanciar la clase collision.

De cara al proceso posterior, estos cuatro puntos los podremos traducir al SRU (sistema de referencia
global o universal de la escena) o a cualquier SRO (sistema de referencia de un objeto concreto)
mediante las matrices de transformacion de los objetos (aplicando en un solo paso, rotaciones,
transaciones y escalados). De esta forma podemos tener traducido en la escena o comparado con otros
objetos cualquier area de colision existente.

http://es.geocities.com/shift.videogame/ 7
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2.3. Deteccion de la colision

Una vez en el proceso iterativo del videojuego, tras obtener cada nueva escena es necesario
determinar posibles colisiones entre objetos. Tras las consideraciones anteriores el problema se
reduce a evaluar superposiciones de rectangulos situados en un plano bidimensional.

La deteccion se efectia por cada combinacion de pares de rectangulos colisionables. Es decir, se toma
cada area y se comprueba superposicion con el resto en escena. Como puede verse el proceso es
realmente costoso, ya que por ejemplo:

e Con 2 objetos colisionables (A,B) hacemos 2 comprobaciones por iteracion
o Comprobamos A respecto B
o Comprobamos B respecto A

¢ Con 3 objetos colisionables (A,B,C) hacemos 6 comprobaciones por iteracion
Comprobamos A respecto B
Comprobamos A respecto C
Comprobamos B respecto A
Comprobamos B respecto C
Comprobamos C respecto A
Comprobamos C respecto B

O O O O O O

e Con n objetos colisionables hacemos n*(n-1) comprobaciones por iteracion

Es decir la deteccion de colisiones es de orden O(n’) respecto el nimero de objetos colisionables, por
lo que hay que prestar especial atencion de cara a la optimizacion en este punto.

Vamos a describir lo que supondria una comprobacion genérica, por ejemplo al evaluar la posible
colision del Objetol respecto el Objeto2 (posteriormente seria necesario evaluar la posible colision
del Objeto2 respecto el Objetol).

Primero tenemos que llevar los ocho puntos de colision (dos rectangulos de colision) a un mismo
sistema de referencia, que en este caso sera el del Objeto2, por lo que:

e Para el Objeto2, mantenemos en su SRO los cuatro vértices del area de colision calculado
durante la carga. Debido al algoritmo de calculo anterior esta area de colision se reduce a
cuatro valores: Xax, Xumin» Zmax ¥ Zumin-

e Para el Objetol hay que llevar sus cuatro vértices del area de colision del Objetol al SRO
del Objeto2. Para ello hay que aplicar a cada vértice la matriz de transformacion del Objetol
y luego la matriz transformacion inversa del Objeto2, resultando los valores: (X1, Z1)...(X4, Z4)

En este momento ya tendriamos los ocho puntos en el mismo sistema de referencia

(X1, Zy)
Zmax
Objeto2
(Xe, Z2) Objetol !
>x4, Z3)
Xmax
Xmin
(Xs, Z3)
mein

Imagen 4 : Evaluando colision (situando puntos)

http://es.geocities.com/shift.videogame/ 8
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En un segundo paso, comprobamos si alguno de los cuatro vértices transformados del Objetol tienen
sus componentes X y Z en los rangos [Xax, Xmin] ¥ [Zmaxs Zmin] respectivamente. En ese caso (y solo
en ese caso) habra colision del Objetol respecto el Objeto2.

Como vemos en la imagen, en el ejemplo propuesto es el punto 4 el que cumple (Xpax > X4 > X)) ¥
ademas (Zmyax > Z4 > Zi) por lo que hemos detectado la colision.

X41 24)

Imagen 5 : Evaluando colision (evaluando puntos)

Conociendo esto, podemos reducir el estudio a la comprobacion de colision entre dos objetos (A y B),
primero comprobamos A respecto B, y posteriormente B respecto A.

Este método es sencillo, comprensible y bastante eficiente, ya que por cada comprobacion:
e Se halla la inversa de la matriz de Objeto2

e Se halla la matriz resultante de multiplicar la matriz de Objetol por la matriz de Objeto2, para
aplicar luego en un solo paso la matriz a cada vértice de Objetol

e Se aplica la matriz resultante sobre los cuatro vértices del area de colision de Objetol

e Sehacen 4 x 4 = 16 comparaciones de nimeros reales

Hay que considerar que las multiplicaciones de matrices se haran a través de DirectX, por lo que esta
carga de proceso la soportara en la medida de lo posible la tarjeta grafica, descargando asi de
responsabilidad a la CPU.

En los siguientes apartados vamos a ver varios ejemplos sobre las diferentes posibilidades que
existen.

http://es.geocities.com/shift.videogame/ 9
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2.3.1. Caso sin colision entre objetos Ay B
Supongamos dos objetos colisionables, A y B, cuyas areas de colision no se superponen, por lo la
comprobacion deberia ser en este caso negativa.

Primero hacemos la comprobacion de A respecto B, vemos que ningln vértice de A esta dentro de los
rangos X y Z que define el area de B:

¢----—-

Imagen 6 : Deteccion A-B sin colision

Después hacemos la comprobacion de B respecto A, vemos que tampoco hay vértices de B dentro de
los rangos X y Z que define el area de A:

[ e
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
]
|
1
1
|
|
|
|
|

=

@-------

Imagen 7 : Deteccion B-A sin colision

http://es.geocities.com/shift.videogame/ 10
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2.3.2. Caso con colision entre objetos Ay B
Ahora supongamos los mismos objetos colisionables, A y B, pero en este caso hay un vértice de B
dentro del area colisionable de A, por lo que la comprobacion debera ser positiva.

Primero hacemos la comprobacion de A respecto B, vemos que ningln vértice de A esta dentro de los
rangos X y Z que define el area de B:

Imagen 8 : Deteccion A-B con colision

Después hacemos la comprobacion de B respecto A, vemos que el vértice de B sefialado queda dentro
de los rangos que establece el area de A, por lo que en este caso tenemos detectada la colision:

N

@/~ --—-— b

¢ -------

Imagen 9 : Deteccion B-A con colision

http://es.geocities.com/shift.videogame/ 11
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2.4. Recolocacion de los objetos

Este paso solo se realiza si hemos detectado una colision entre dos objetos.

Tras el paso anterior tenemos localizado un vértice donde sabemos que hay superposicion entre las
areas de colision de los objetos. Es posible que haya mas vértices con superposicion, pero tomaremos
este primer vértice como el Ginico a tratar de cara a la colision.

Tras encontrar una colision entre objetos es necesario recolocarlo, de forma que ambos no queden
“pegados” en las siguientes iteraciones del proceso. Esto es debido a que tras la colision y el ajuste de
los parametros fisicos, la siguiente iteracién puede no resultar suficiente para “despegar” ambos
objetos, por lo que volvera a haber colision y volveran a invertir sus parametros fisicos, entrando en
un bucle hasta que de algin modo eviten la colision por otro de los extremos de los rectangulos. La
siguiente imagen ilustra varias iteraciones donde ocurre este efecto “pegado” al no recolocar los
objetos:

Imagen 10 : Colisiones sin recolocacion

Por el contrario, si se recoloca el objeto B correctamente tras la primera colision, este problema no se
producira:

Imagen 11 : Colisiones con recolocacion

Por lo tanto se ve necesaria la recolocacion de los objetos, separandolos cierta distancia (€) para

evitar futuras colisiones inexistentes. Lo que si resulta importante es que el objeto a recolocar debe
ser movible, por lo que habra que tener en cuenta este detalle.

http://es.geocities.com/shift.videogame/ 12
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Para la recolocacion partiremos del vértice donde encontramos la colision (X, Z,) y hallaremos la

menor distancia en X o Z para que ese vértice quede fuera de uno de los intervalos [Xiax, Xmin] O
[Zmax, Zmin]-

Por lo tanto tomamos el minimo entre los cuatro valores siguientes:

*  Xmax— Xp
* X, — Xmin
® Zunux—12Z,
® Zp—Znin

Una vez hallado, determinamos qué objeto vamos a recolocar, en funcion del tipo de cada objeto
(movible o fijo):

e Si el objeto de referencia (el del SRO en el que estamos) es movible, entonces recolocaremos
este objeto (ya que es menos costoso calcular su traslacion).

¢ En otro caso recolocaremos el objeto que tiene el vértice de colision encontrado.

Ahora hay que hallar la traslacion que le vamos a hacer al objeto seleccionado, para ello:
* Si hay que mover el objeto de referencia:
o Siel minimo es Xpax — X, lomovemos en X — (Xpax— X + €)
o Siel minimo es X, — Xpin lo movemosen X + (X, — Xpin + €)
o Siel minimo es Z, — Z, lo movemos en Z —Zmax—Z, + E)
o Siel minimo es Z, — Z,, 1o movemos en Z +(Zp— Znin + €)
¢ Si hay que mover el objeto con el vértice de colision:
o Siel minimo es X — X, lo movemos en X + (Xax — Xp + €)
o Siel minimo es X, — Xpin lo movemosen X — (X, — Xin + )
o Siel minimo es Z, — Z, lo movemos en Z + (Zmax—Z, + €)

o Siel minimo es Z, — Z,, 1o movemos en Z -(Zp—Znin+ €)

Donde € lo tomamos como un valor pequefio para asegurar que los objetos no vuelven a colisionar en
la siguiente iteracion.

http://es.geocities.com/shift.videogame/ 13
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Siguiendo con el ejemplo del apartado anterior, tenemos dos objetos colisionados: A objeto fijo y B
objeto movible. Al comprobar el objeto B respecto el objeto A encontramos la colision en el vértice
(Xp, Z,) del objeto B del modo que se muestra en la imagen:

B E I Zmax - Zp

1
+
1
1
1
|
1
: r Zp - Zmin
1
1
1
1
1
1
1

Imagen 12 : Ejemplo de recolocacion

Si resulta que A es un objeto fijo, tenemos que mover el objeto B [- (X, — Xmin + €)] en el eje X, de
forma que quede desplazado ligeramente hacia la izquierda segliin la imagen. Este movimiento se
puede aplicar facilmente a la matriz de transformacion del objeto B, multiplicando la traslacion por la
matriz inversa de transformacion del objeto A.

En el caso contrario, si el objeto A hubiese sido movil, habria que moverlo [+ (X, — Xmin + €)] en el
eje X, algo que se puede aplicar directamente sobre la matriz de transformacion de A.

En caso que tras la recolocacion vuelva a haber colision en otro punto, se tratara en la siguiente
iteracion del proceso global.

http://es.geocities.com/shift.videogame/ 14



Motor de Colisiones SHIFT ;|
GAMELAB - UNIVERSIDAD DE OVIEDO =+

2.5. Intercambio de parametros fisicos

Este es ultimo paso del motor de colisiones, se realiza tras la recolocacion y solo en el caso de haber
localizado una colision de objetos.

Supone ademas la mayor complejidad, tanto de cara al disefio como de cara a la implementacion y
ejecucion del algoritmo. Sin embargo, hay que considerar que aqui no es tan necesaria la eficiencia,
ya en muy pocas iteraciones se van a encontrar colisiones de objetos, por lo que es un proceso que (al
igual que el de recolocacion) se va a dar pocas veces.

Tras el proceso de recolocacion tenemos el esquema mostrado, donde resulta senillo encontrar el

punto exacto de colision (P.jision) Obviando el € adicional aplicado en el proceso de recolocacion.

A (objeto 1
B (objeto 2) (objeto 1)

ision

Imagen 13 : Esquema tras la recolocacion

A partir de ahora, de cara al intercambio de parametros fisicos, diferenciamos dos tipos de choque:

e Choque “Movil-Movil” Caso basico y mas complicado, cuando ambos objetos
colisionados son moviles y tienen una instancia fisica
asociada.

¢ Choque “Movil-Fijo” (con fisica) Caso concreto del anterior, cuando uno de los objetos es
fijo, pero sin embargo tiene una instancia fisica asociada
(por ejemplo un aspa que gira 0 un muro que se
desplaza).

e Choque “Movil-Fijo” (sin fisica) Caso concreto del primero, cuando uno de los objetos es
fijo y ademads no tiene una instancia fisica asociada.

En los dos siguientes apartados veremos el procedimiento de actualizacion de parametros fisicos para
cada uno de los tipos de choque de los objetos.

http://es.geocities.com/shift.videogame/ 15
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2.5.1. Choque “Movil-Movil’

En este caso ambos objetos son mdviles, por lo que el intercambio de parametros se hard en ambos.
Considerando el centro de cada objeto, situado en el punto (0,0) de cada SRO, podemos reducir el

problema a la colision de dos vectores (7, y 7, ) del siguiente modo:

Imagen 14 : Simplificacion al choque de dos vectores

Légicamente, el calculo de los dos vectores (7, y 7, ) seria:

rl = Pcolision - Ol
r,=P -0,

colision

Y podemos normalizarlos en otros dos (ci Ly d , ) del siguiente modo:

- 7
_ 1
d =i
7]
. F
2
d, .
|71

Ademas de poder hallar los ortogonales a los normalizados (ci IL y d j) del siguiente modo:
d, =(x,z)=d" =(-z,x,)
d,=(x,,z,) = d; =(-z,,x,)

Ahora vamos a identificar todos los parametros de choque y fisicos que intervienen en la colision:

v, Vector de velocidad lineal (en unidades/segundo) del objeto 1 antes del choque
v, Vector de velocidad lineal (en unidades/segundo) del objeto 2 antes del choque
o) Velocidad angular (en radianes/segundo) del objeto 1 antes del choque

W Velocidad angular (en radianes/segundo) del objeto 2 antes del choque

m, Masa del objeto 1

m, Masa del objeto 2
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En un Gltimo calculo, desglosamos los vectores velocidad v, y v, en dos componentes cada uno. Uno

como proyeccion sobre d, o d, y otro vector proyeccién sobre el ortogonal d;" o d;
= = N g = g1 1
v,'=(v,-d))-d, v,'"'=(v,-d;)-d,
= = 7 7 = g1 1
v,'=(,-dy)-d, v,"=(v,-d;)-d;

Todos estos parametros fisicos quedan representados en el siguiente diagrama:

Imagen 15 : Parametros fisicos considerados

Ahora vamos a ver cOmo se realiza el intercambio de cantidades de movimiento entre los diferentes
parametros fisicos que intervienen.

Vamos a ver como desglosa su cantidad de movimiento lineal y angular el objeto A (1):

e [a cantidad de movimiento lineal de A (v;) se descompone asi:
o Parte se mantendra en A como energia lineal (v;_v;)
o Parte se cedera a B como energia lineal (v;_v;)
o Parte se cedera a B como energia rotativa (vy_,)

e La cantidad de movimiento angular de A (®;) se descompone asi:
o Parte se cedera a B como energia lineal (;_v;)
o Parte se cedera a B como energia rotativa (®;_®,)

Con el objeto B (2) ocurre justamente el caso simétrico:

e Laenergia lineal de B (v,) se descompone asi:
o Parte se mantendra en A como energia lineal (v,_v,)
o Parte se cedera a B como energia lineal (v,_vy)
o Parte se cedera a B como energia rotativa (v,_;)

e La energia rotativa de B (m,) se descompone asi:
o Parte se cedera a B como energia lineal (®,_v,)
o Parte se cedera a B como energia rotativa (®,_;)
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Sin embargo, no toda la cantidad de movimiento inicial se distribuird en las componentes listadas, ya
que existe cierta perdida de energia en el choque. Esta pérdida se implementara mediante dos
coeficientes, uno de pérdida de cantidad de movimiento lineal (ui) y otro de pérdida de cantidad de

movimiento angular (ps).
Teniendo en cuenta lo anterior, la cantidad de movimiento lineal de A (1) se distribuye asi:

—_—mn
Vi_Vi =V

v, Vv, =M, U (\71'-672)-612

m,

m —_
— 1 = gl
Vi_, =1, - '(Vl'dz)
’"2'”’”2”

La cantidad de movimiento angular de A (1) se distribuye asi:

(bn, - @, -7)-d)-d,) -

O _Vv,=H; - m d,
2
. Al - 7t . 7L . .
W _0, =M, ((ml Q)ln,l"rl||||;ﬁl ) & ) (dzl '(_ dll ))
2 1"

La cantidad de movimiento lineal de B (2) se distribuye asi:

"

Vo Vo =V,

Vv, WV =H ’%’(Vzl'dl)'

m2 - *J_)
VW =My N '(Vzv'dl

La cantidad de movimiento angular de B (2) se distribuye asi:

W, v =l - ((m2'w2 |Liz”d;)dl)6?1
1

((mz o, ||;2||¢§2l)c?f) (c?f (_Cj;))

m, ”72”

W, _0=H,-

Actualizamos los nuevos parametros para el objeto A (1) y B (2):

V=V _V; +V2 _V +a)2 Y

w=v, 0+, o

Vo, =V, VYtV v, +@ _V,

w,=v, 0+ o,
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2.5.2. Choque “Movil-Fijo” (fijo con fisica)

Este caso se da cuando uno de los objetos es fijo, pero sin embargo tiene una instancia fisica asociada.
Puede ser por ejemplo un aspa que rote con una velocidad angular fija, un muro que se desplace con
una velocidad lineal fija, etc.

En el ejemplo que tenemos, imaginemos que el objeto A es fijo con velocidad lineal y angular fijas.
En este caso considerariamos los siguientes pardmetros:

Imagen 16 : Parametros fisicos considerados

Realmente, este es un caso concreto del choque “Movil-Movil” anterior, donde el objeto A tiene una
masa infinita (m,;) con velocidad (v, ) y rotacion (w;) especificas.

El objeto A por tanto entrara en el intercambio de energias (tiene cantidad de movimiento lineal y/o
angular) pero no en la actualizacion de parametros (es un objeto fijo).

Partiendo de las formulas anteriores y sustituyendo los valores correctos del objeto A, actualizaremos
los parametros del objeto B de modo similar al que haciamos antes:

V=V _V; +V2 _V +602 Y

w=v, 0+, o
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2.5.3. Choque “Movil-Fijo” (fijo sin fisica)

Este caso se da cuando uno de los objetos es fijo y ademas no tiene una instancia fisica asociada.

En el ejemplo anterior, imaginemos que el objeto A es fijo, por lo que el estudio se reduce tinicamente
al objeto B. En este caso s6lo considerariamos los siguientes parametros:

v1=(0,0)
o = 0

Imagen 17 : Parametros fisicos considerados

Realmente, este es un caso concreto del choque “Movil-Moévil” inicial, donde el objeto A tiene una
masa infinita (m,), pero no tiene velocidad (v, ) ni rotacion (o).

El objeto A por tanto no entrara en el intercambio de energias (no tiene cantidad de movimiento lineal
ni angular) ni en la actualizacion de parametros (es un objeto fijo).

Partiendo de las formulas anteriores y sustituyendo los valores correctos del objeto A, actualizaremos
los parametros del objeto B del siguiente modo:

—

—_—aon
V, =V,

Alberto Carlos del Blanco Marana
Madrid 28 de junio de 2007
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