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Chapter	 :		
Particle	Dynamics	
and	Solid	Body	
Dynamics	
 

วตัถุประสงค์ 
1. สามารถสร้างและควบคุม particles ด้วย MEL scripts ได้ 

2. เข้าใจถึงการต้ัง particle goals ให้กับ particles เพ่ือสร้าง

ความสัมพันธ์ระหว่าง particles ได้ 

3. สามารถปรับประเภทและค่าคุณลักษณะให้กับ particles ให้

สอดคล้องกับความต้องการ 

4. เรียนรู้เร่ืองของ interaction ระหว่าง particles กับ surfaces 

ของวตัถุ ด้วย solid body dynamics 

5. ใช้การผสมผสานการเคล่ือนท่ีของ particles และการเคล่ือนท่ี

ของ solid body dynamics ให้เกิดผลตามต้องการได้ 

เน้ือหาการสอน 
ส่วนท่ี 1: การต้ังจุดมุ่งหมายให้กับ, การระบุตําแหน่ง, การระบุ

รูปแบบการแสดงผล, การกําหนดค่าน้ําหนัก, การกําหนดการ

จําลองผล, การกําหนดขนาดการแสดงผล, การกําหนดอัตราเร่ง, 

และการประมวลผลแบบนุ่มนวลให้กับ particles  

ส่วนท่ี 2: การเช่ือมโยงความสัมพันธ์ทางกายภาพ, การกําหนดการ

ปะทะ, การกําหนดค่าแรงเฉ่ือย, การกําหนดค่าการสูญเสียแรง, 

การกําหนดแรงโน้มถ่วง, แรงดึง, และการประมวลผลให้กับ 

particles  
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Particle Dynamics 

เนือ้หาในบทนีเ้ป็นการใช้คําสัง่ MEL scripts ในการควบคมุการทํางานของ particle dynamics 

โดยเร่ิมจากพืน้ฐานการสร้าง particles และ เรียนรู้ประโยชน์จากการตัง้ goals ให้กบั particles 

การตัง้ goals นัน้เราสามารถกําหนดการเคล่ือนท่ีของ particles (particle motions) ในขณะท่ี

เรายงัสามารถใช้คณุสมบติั fields และ collisions ได้อยู ่โดยท่ีเราไมต้่องไปแทรกแซงการทํางาน

ของ particle dynamics system แต ่goals จะสง่ผลให้ particles มีพฤติกรรมเฉพาะบางอยา่ง

ในขณะท่ีทํางานอยูภ่ายใต้เง่ือนไขของ particle dynamics system นัน่เอง เราลองมาทําความ

เข้าใจถงึการตัง้ goals ให้กบั particles ใน workshop 1 ด้านลา่ง 

 

Workshop   

เพ่ือให้นกัศกึษาเข้าใจถงึการใช้ particle goals แบบทดลองอนัแรกถกูออกแบบด้วยแรงบนัดาล

ใจจากการความสมัพนัธ์ของหมู่ดาวท่ีโคจรรอบกนัและกนั (orbiting) เช่นในระบอบสริุยะ

จกัรวาลของเรานัน่เอง ลองจินตนาการถงึความสมัพนัธ์อนันี ้ ดาวแตล่ะดวงมีคา่ position, 

velocity และ acceleration ท่ีเกิดจากความสมัพนัธ์กบัคา่ดงักลา่วของหมูด่าวรอบๆ เร่ิมแรกดาว

แตล่ะดวงจะมีค่าเหลา่นีเ้ป็นของตวัเอง แตเ่น่ืองจากคา่ gravity ในดวงดาวแต่ละดวงทําให้เม่ือ

มนัโคจรเข้าใกล้กนั ทิศทาง ความเร็ว อตัราเร่ง ของมนัจะถกูเปล่ียนแปลงไป ในการทําความ

เข้าใจ particles ใน Maya ก็เช่นกนั เราสามารถตัง้คา่ position, velocity และ acceleration 

ให้กบั particle ท่ีเราสร้างขัน้ได้ การตัง้ goal เปรียบเสมือนการตัง้คา่ gravity ให้เกิด

ความสมัพนัธ์ระหวา่ง particles ขึน้ ในแบบทดลองนีเ้ราจะลองมาจําลองการโคจรของดวงดาว

กนั 

เร่ิมจากการสร้าง particles ขัน้มาสองอนัก่อน โดยให้ตัง้ช่ืออนัแรกวา่ Earth และอนัท่ีสองช่ือว่า 

Sun โดยให้ particles ทัง้สองอยู่หา่งกนัดงัตวัอย่าง 
// create 2 particles at different location 
particle -p -5 0 5 -name Earth; 
particle -p 5 0 -5 -name Sun;  

คําสัง่ particle ใช้ในการสร้าง particle สว่น flag –p ยอ่มาจาก position คือตําแหน่งแบบ vector 

X,Y,Z ท่ีเราต้องการสร้าง ตามด้วย flag –name เพ่ือตัง้ช่ือ ในท่ีนีใ้ห้สร้าง Earth ท่ี X = -5, Y = 0, 

Z = 5 และ Sun ท่ี X = 5, Y = 0, Z = -5 
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เม่ือเรา execute คําสัง่เราจะยงัไมเ่หน็ตวั particles ทัง้สองใน workspaces เน่ืองจากเรายงั

ไมไ่ด้กําหนดคา่ display ให้กบั particles ท่ีสร้าง ขัน้ตอ่ไปเราจะมากําหนดคา่ display ให้กบัมนั

ดงันี ้
// change render type 
setAttr EarthShape.particleRenderType 4; // เปลีย่นคา่ display ให ้
particle แรกดว้ยคาํสัง่แบบเตม็ 
setAttr SunShape.prt 4; // เปลีย่นคา่ display ให ้particle ทีส่องดว้ยคาํสัง่
แบบยอ่ 

จากคําสัง่ด้านบนเราสัง่เปล่ียนการ display ให้กบั particle Earth โดยการทํางานกบัรูปทรงของ 

Earth ต้องสัง่ไปท่ี EarthShape สว่น particleRenderType เป็นคําสัง่ในการกําหนด display 

โดยสามารถตัง้คา่ได้กําหนดคา่ได้จาก 1 -9 โดย 4 ท่ีเราใช้หมายถงึรูปทรง sphere นัน่เอง โดย

particleRenderType มีรูปยอ่คือ prt 

เม่ือ execute คําสัง่เราจะได้ particles สองอนัดงัภาพตวัอยา่ง 

 

 

 

 

 
Fig 05-01: ตัวอย่าง particles ท้ังสองท่ีสร้างข้ึน 

Particles ท่ีถกูสร้างขึน้มานัน้ไมมี่ความสมัพนัธ์กนั ขัน้ตอ่ไปเราจะตัง้ goal เพ่ือสร้าง

ความสมัพนัธ์ให้กบั particles ทัง้สอง ในท่ีนีเ้ราจะสัง่ให้ Earth เคล่ือนท่ีเข้าหา Sun ด้วยกําลงัดงึ

ท่ี 0.3 ดงัตวัอยา่ง 
// make the second follows the first 
goal -goal Sun -weight 0.3 Earth; 

เราใช้คําสัง่ goal บอกวา่ทํางานท่ี Sun โดยให้มีคา่แรงดงึดดู = 0.3 กระทําตอ่ Earth เราสามารถ

ปรับคา่แรงดงึต่อกนัได้ท่ี flag –weight โดยมีคา่สงูสดุท่ี 1 และต่ําสดุท่ี 0 

ถ้าเราอยากดผูลลพัธ์ท่ีเกิดขึน้ เราต้อง playback animation ด ูแตเ่น่ืองจากตอนนีเ้รามี จํานวน

เฟรมน้อยไป เราสามารถเพิ่ม playable frames ได้ด้วย MEL จากคําสัง่ 
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// set playback time to 2000 
playbackOptions -min 1 -max 2000; 

playbackOption จะทํางานกบัจํานวนเฟรมในการเลน่ โดยใช้ flag –min กําหนดเฟรมแรก และ 

flag –max ในการกําหนดเฟรมสดุท้าย ในท่ีนีเ้ราตัง้ให้มีทัง้หมด 2000 เฟรม 

หลงัจาก execute คําสัง่ให้ลอง play animation จะพบวา่ Earth จะเคล่ือนท่ีเข้าหา Sun แต่

เน่ืองจากอตัราเร่งทําให้มนัเลย Sun ไปแตจ่ะถกูดงึกลบัมา จะเป็นเช่นนีจ้นกวา่สดุท้าย Earth จะ

มาหยดุท่ี Sun พอดี 

จากนัน้ให้ลองตัง้คา่สีให้กบั particles ทัง้สอง โดยให้ Sun มีสีแดงและ Earth มีสีฟา้ ดงัตวัอยา่ง  
// add colour 
addAttr -longName colorBlue -defaultValue 1 
-attributeType double EarthShape; 
addAttr -ln colorRed -dv 1 -at double SunShape; 

เราสามารถทําได้ด้วยคําสัง่ addAttr (add attribute) ตามด้วย flag –longName (ln) เพ่ือ

กําหนดคา่สีแบบช่ือเตม็ Maya ใช้ภาษาองักฤษแบบ American English จึงสัง่เปล่ียนสีด้วย

คําสัง่ colorBlue เพ่ือสร้างสีฟา้ และ colored เพ่ือสร้างสีแดง โดยท่ี flag –defaultValue (dv) 

เป็นการกําหนด shade สีให้กบัสีท่ีเราเลือก ย่ิงมีคา่ใกล้ 0 สีจะย่ิงมืด 

เม่ือทําตามขัน้ตอนแล้วจะพบวา่ particles Earth และ Sun มีสีนํา้เงินและแดงตามลําดบั ขัน้

ตอ่ไปเราจะกําหนดขนาดให้กบั particles ทัง้สอง โดยท่ี Sun ควรจะมีขนาดใหญ่กวา่ Earth 
// change particles display sizes 
addAttr -ln radius -dv 0.5 EarthShape; 
addAttr -ln radius -dv 1 SunShape; 

เราสามารถกําหนดขนาดให้กบั particles ได้จาก addAttr ตามด้วย flag –longName radius 

เพ่ือบอกวา่จะ modify คา่รัศมี particle ตามด้วย flag –dv บอกขนาด ในท่ีนีใ้ห้ Earth มีขนาด = 

0.5 และ Sun = 1.0 

ทัง้หมดท่ีเราทํามาคือการสร้างความสมัพนัธ์ (set goals) ให้กบั particles ทัง้สอง โดยท่ีเรายงั

ไมไ่ด้กําหนดคา่เคล่ือนท่ีหลกัใดๆให้กบั particles ทัง้สองเลย อยา่งท่ีกลา่วไว้แล้วข้างต้นวา่ทัง้

สองคา่นัน้แยกออกจากกนัแตจ่ะสง่ผลซึง่กนัและ ขัน้ตอ่ไปเราจะลองมากําหนด velocity ให้กบั 

particles ทัง้สองด ูแตก่่อนท่ีเราจะทํา ให้กลบัไปแก้คา่แรงดงึดดูระหวา่ง Sun กบั Earth ใหมจ่าก 

0.3 ไปเป็น 0.1 เพ่ือให้เหน็ผลของความสมัพนัธ์ได้ชดัขึน้ 
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 // make the second follows the first 
goal -goal Sun -weight 0.1 Earth; 

จากนัน้กําหนด velocity ให้กบั Earth และ Sun ด้วยคําสัง่ particle ดงัตวัอยา่ง 
// add velocity 
particle -edit -id 0 -attribute velocity 
-vectorValue 10 0 0 Earth; 
particle -e -id 0 -at velocity -vv 0 -0.1 0 Sun; 

flag –attribute (-at) ตามด้วยช่ือ attribute เป็นการกําหนดวา่ attribute ตวัไหนของ particle ท่ี

เราต้องการ modify ในท่ีนีคื้อค่า velocity จากนัน้ตามด้วย flag –vectorValue (-vv) เพ่ือบอก

นํา้หนกักบัทิศทางของแรงจากแนวแกน X, Y, Z ในท่ีนี ้Earth จะมีแรงเคล่ือนขึน้ตามแนวแกน X 

= 10 และ Sun จะเคล่ือนตามแนว –Y ด้วยแรง 0.1 

ขัน้ตอนสดุท้ายคือการทําให้วงโคจรมีความนุ่มนวลคล้ายวงโคจรของดวงดาวมากขึน้ขึน้ 

สามารถทําได้โดยการ smooth ค่า goal ดงันี ้ 
// smoothen the orbit 
setAttr Earth.goalSmoothness 4.0; 
setAttr Sun.goalSmoothness 4.0; 

เม่ือลอง execute คําสัง่ดจูะพบวา่ Sun คอ่ยๆเคล่ือนท่ีลงด้านลา่งอยา่งช้าๆ ในขณะท่ี Earth ก็

จะโคจรรอบ Sun โดยท่ีจะเคล่ือนท่ีตาม Sun ลงด้านลา่งไปด้วยเช่นกนั น่ีคือตวัอยา่งของการใช้ 

particle goals สร้างความสมัพนัธ์เลียนแบบ โลกท่ีโคจรรอบพระอาทิตย์ ในขณะนีเ้ราจะพบวา่

เรายงัขาดพระจนัทร์ท่ีควรจะโคจรรอบโลกอยู่ ให้นกัศกึษานําความรู้ท่ีได้ เพิ่มเติมพระจนัทร์ให้

โคจรรอบโลกขึน้มาด้วยดงัภาพตวัอยา่ง 

 

 

 

 

 

 

Fig 05-02: การจําลองวงโคจรของโลกรอบดวงอาทิตย์ และดวงจันทร์โคจรรอบโลก 
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คําสัง่ทัง้หมดรวมพระจนัทร์ในตอนท้ายมีดงันี ้
// create 2 particles at different location 
particle -p -5 0 5 -name Earth; 
particle -p 5 0 -5 -name Sun; 
 
// change render type 
setAttr EarthShape.particleRenderType 4; 
setAttr SunShape.prt 4; 
 
// make the second follows the first 
goal -goal Sun -weight 0.1 Earth; 
 
// set playback time to 2000 
playbackOptions -min 1 -max 2000; 
 
// add colour 
addAttr -longName colorBlue -defaultValue 1 
-attributeType double EarthShape; 
addAttr -ln colorRed -dv 1 -at double SunShape; 
// change particles display sizes 
addAttr -ln radius -dv 0.5 EarthShape; 
addAttr -ln radius -dv 1 SunShape; 
 
 
// add velocity 
particle -edit -id 0 -attribute velocity 
-vectorValue 10 0 0 Earth; 
particle -e -id 0 -at velocity -vv 0 -0.1 0 Sun; 
 
// smooth the orbit 
setAttr Earth.goalSmoothness 4.0; 
setAttr Sun.goalSmoothness 4.0; 
 
// create moon orbit around the earth 
particle -p -3 0 3 -name Moon; 
setAttr MoonShape.prt 4; 
goal -goal Earth -weight 0.275 Moon; 
addAttr -ln colorGreen -dv 1 -at double MoonShape; 
addAttr -ln radius -dv 0.1 MoonShape; 
particle -e -id 0 -at velocity -vv 1 0 0 Moon; 
setAttr Moon.goalSmoothness 4.0; 
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Solid Body Dynamics 

การใช้งาน solid body dynamic นัน้ เพ่ือช่วยในขัน้ตอนการทําแอนนิเมชนัท่ีมีความซบัซ้อนสงู 

เน่ืองจากสามารถช่วยจดัการกบั particles ในการ collision ได้ ซึง่เราจะเรียนรู้จากการ

ประยกุต์ใช้ใน workshop 2 และ 3 

 

Workshop   

ในการทดลองนีเ้ราจะมาเรียนรู้เร่ืองของ interaction ของ particles กบั surfaces ของวตัถท่ีุเรา

สร้าง เราสามารถกําหนด particle ให้กระทบและมีผล reaction กบัพืน้ผิวใดพืน้ผิวหนึง่ หรือมีผล

กบัหลายๆพืน้ผิวในเวลาเดียวกนัได้ โดยสามารถทํางานได้กบัทัง้พืน้ผิวแบบ NURBS และ 

polygon ใน workshop 2 นีเ้ราจะมาเร่ิมด้วยตวัอยา่งง่ายๆจากการจําลองของเหลวให้ไหลไป

กระทบพืน้ผิวหนึง่ แล้วไหลตอ่ไปยงัพืน้ผิวท่ีสองดงัตวัอยา่งด้านลา่งกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig 05-03: ตัวอย่างการจําลอง particles ให้มีพฤติกรรมเช่นเดียวกับของเหลวท่ีไหลจากท่ีสูงลงสู่ท่ีต่ําตาม

แรงโน้มถ่วงของโลก 
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ขัน้ตอนแรกเรามาเร่ิมจากการสร้างพืน้ผิวขึน้มาก่อน ในท่ีนีเ้ราจะใช้ polygon plane ในการ

ทํางาน เราสามารถสร้าง plane ได้ด้วยคําสัง่ polyPlane ดงัตวัอยา่ง 
// create plane 
polyPlane -w 1 -h 1 -sx 4 -sy 4 -ax 0 1 0 -name Floor; 
scale 6 6 6; 

เน่ืองจาก polyPlane ท่ีเราสร้างขึน้มีขนาดเลก็เกินไป เราจงึปรับขนาดของมนัให้ใหญ่ขึน้ด้วย

คําสัง่ scale โดยให้มีขนาดใหญ่ขึน้ 6 เทา่ในแนวแกน X, Y, Z โดยให้มีช่ือวา่ Floor ดงัตวัอยา่ง

ข้างบน 

จากนัน้เราจะสัง่สร้างตวั emitter ขึน้มาเพ่ือผลิต particles ให้กบัฉากของเรา โดยท่ีเราสามารถ 

flag เพ่ือกําหนดคา่ตา่งๆให้กบั emitter ท่ีสร้างขึน้มาได้ เช่น –position เพ่ือกําหนดตําแหน่งของ

มนั –type เพ่ือกําหนดประเภทของ emitter รวมถงึคา่การ generate ความเร็ว และความกระจาย

ตวัของ particles ท่ีจะถกู generate ขึน้มาได้อีกด้วย ดงัตวัอยา่ง 
// create particles 
string $eObject[] = `emitter -position 0 4 0 -type direction 
-name Emit -rate 30 -speed 1 -spread 0.2 -dx 0 -dy -1.0 -dz 
0`; 
string $pObject[] = `particle`; 
connectDynamic -em $eObject[0] $pObject[0]; 

เพ่ือให้เหน็การทํางานของ particles ได้อยา่งชดัเจน เราควรเพิ่มเวลา playback time เป็น 500 

frames ซึง่สามารถทําได้ดงันี ้
playbackOptions -min 1 -max 500; 

เม่ือลอง execute ทดสอบคําสัง่ดจูะพบวา่ emitter ช่ือ Emit ท่ีเราสร้าง ปลอ่ย particles ออกมา

มากมาย โดยท่ี particles ทัง้หมดจะลอยออกมาทะลพืุน้ผิวท่ีเราสร้างไว้ เน่ืองจากเรายงัไมไ่ด้

กําหนดคา่ collision ให้กบัพืน้ผิว 
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Fig 05-04: แสดงการท่ี emitter ปล่อย particles ออกมาผ่านพ้ืนผิวท่ียงัไม่มีการกําหนด collision 

Particles ลอยทะลพืุน้ผิวเสมือนไมมี่สิง่ใดกีดขวางอยู ่ ขัน้ตอนตอ่ไปเราจะมากําหนดการ 

collision ให้พืน้ผิวเป็น solid body กนั ก่อนอ่ืนเราต้องสร้างคา่การกระทบของพืน้ผิวท่ีเรา

ต้องการขึน้มาก่อนด้วยคําสัง่ collision ซึง่สามารถกําหนดคณุสมบติัได้ด้วย flag –resilience, -

friction และ –offset ตามด้วยช่ือพืน้ผิวท่ีเราต้องการ ในท่ีนีคื้อ Floor 
// make the floor solid 
collision -resilience 1.0 -friction 0.0 -offset 0.0 Floor; 

เม่ือกําหนดให้ Floor เป็น solid body แล้ว ขัน้ต่อไปคือการ connect พืน้ผิวนีเ้ข้ากบั particle ท่ี

ถกูสร้างขึน้มา สามารถทําได้ดงันี ้
connectDynamic -collisions Floor particle1; 

จากนัน้ให้ทดลอง execute คําสัง่จะพบวา่ particles ทัง้หมดจะตกลงมากระทบพืน้ แล้วสะท้อน

ย้อนกลบัออกไปดงัภาพตวัอยา่งด้านลา่ง ซึง่เหมือนเป็นวตัถท่ีุไร้นํา้หนกั ไมต่รงกบัคณุลกัษณะ

ของของเหลวท่ีเราต้องการสร้างขึน้ 
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Fig 05-05: เม่ือเรากําหนดค่า collision ให้กับพ้ืนผิว particles ท่ีตกกระทบพ้ืนผิวจะสะท้อนกลับ และไม่

สามารถทะลุผ่านพ้ืนผิวไปได้ 

ขัน้ตอ่ไปเราจะปรับคา่ของ particles ให้เม่ือตกกระทบพืน้ผิวแล้วไมส่ะท้อนกลบัไป ให้มีลกัษณะ

เสมือนของหนกัหรือของเหลวมากขึน้ ซึง่สามารถทําได้โดยการปรับลดคา่ของ resilience และ

เพิ่มคา่ friction ขึน้ สามารถทําได้โดยเพิ่มคําสัง่ด้านลา่งเข้าไป 
// make particles not to bounce 
setAttr geoConnector1.resilience 0.0; // ปรบัใหไ้มเ่ดง้ 
setAttr geoConnector1.friction 0.2; // ปรบัใหก้ระจายออก 

เม่ือทดลอง execute คําสัง่อีกครัง้หนึง่ จะพบผลลพัธ์ท่ี particles เม่ือตกกระทบพืน้ผิวแล้วจะ

ไหลกระจายออกไปทางด้านข้างตามแนวพืน้ผิวตามท่ีเราต้องการ  
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Fig 05-06: เม่ือเรากําหนดค่า resilience และ friction เป็น 0.0 และ 0.2 พฤติกรรมของ particles จะ

เปล่ียนไปตามภาพตัวอย่าง  

เม่ือได้คณุลกัษณะของการ collision เป็นท่ีต้องการแล้ว ขัน้ต่อไปเราจะปรับพืน้ผิวให้เอือ้ตอ่ทิศ

ทางการไหลของ particles โดยเราจะปรับระนาบของพืน้ผิวให้มีความลาดชนั 26 องศา เรา

สามารถทําได้หลายวิธี ในท่ีนีข้อใช้ตวัอยา่งของคําสัง่ xfrom ในการปรับแตง่ 
// rotate the floor 
xform -rotation -26 0 0 Floor; 

คําสัง่ xform จะใช้ในการปรับแตง่คา่การเคล่ือนย้ายวตัถใุนแบบตา่งๆ flag –rotation เป็นการ

กําหนดปรับแตง่คา่ด้วยการหมนุ ตามด้วยองศาท่ีต้องการตามแนวแกน X, Y, Z จากนัน้ตามด้วย

ช่ือวตัถท่ีุต้องการ modify ในท่ีนีเ้ราสัง่ให้หมนุตามแนวแกน X = 26 องศา ท่ีวตัถช่ืุอวา่ Floor 

ให้ทดลอง execute คําสัง่เพ่ือตรวจสอบวา่ particles ไหลไปตามทิศทางท่ีเราต้องการหรือไม ่ถ้า

ทกุอยา่งถกูต้อง เราจะเร่ิมขัน้ตอนตอ่ไปท่ีการสร้างระนาบท่ีสอง โดยวิธีท่ีง่ายท่ีสดุคือการ 

duplicate ขึน้มาจากระนาบท่ีเรามีอยูแ่ล้ว 

// create a second floor 
duplicate -name Floor1 Floor; 
xform -translation 0 -3 -3 Floor1; 
xform -rotation 26 0 0 Floor1;  

จากคําสัง่ด้านบน เราสัง่ duplicate วตัถขุึน้มาใหมโ่ดยตัง้ช่ือวา่ Floor1 โดย duplicate ขึน้มา

จากวตัถท่ีุช่ือ Floor แล้วเราใช้คําสัง่ xform Flag –translation เพ่ือย้ายวตัถลุงไปและเคล่ือน

ออกไปทางขวา 3 units แล้ว xform flag –rotation ด้วยคา่ตรงข้ามกบัคา่ของ Floor แรก เพ่ือให้

ระนาบทัง้สองเอียงเข้าหากนัในลกัษณะของการ mirror วตัถ ุ
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เม่ือเสร็จแล้วทดลอง execute คําสัง่จะพบวา่เม่ือ particles ไหลผา่นระนาบแรกได้อยา่งถกูต้อง 

แตเ่ม่ือตกลงมายงัระนาบสองจะลอยทะลพืุน้ผิวของระนาบสองออกไป ทัง้นีเ้น่ืองจากเรายงัไมไ่ด้

กําหนด solid body ให้กบัระนาบสอง รวมถงึยงัไมไ่ด้ connect ระนาบเข้ากบั particles นัน่เอง 

ขัน้ตอนตอ่ไปเราจะมาทําทัง้สองขัน้ตอนนีก้นั โดยใช้คา่เดียวกบัระนาบแรก 
// create second geoConnector to new floor 
collision -resilience 0 -friction 0.2 Floor1; 
connectDynamic -collisions Floor1 particle1; 

เม่ือเรากําหนด solid body ให้กบัระนาบท่ีสองแล้วลอง execute คําสัง่ดจูะพบปัญหาตอ่ไป นัน่

คือเม่ือ particles ไหลจากระนาบแรกไปตกกระทบยงัระนาบท่ีสองแล้ว แทนท่ี particles จะไหล

ลงมาตามความลาดชนัลงสูพื่น้ มนักลบัไหลย้อนขึน้ไปทางด้านบนของระนาบสองดงัภาพ

ตวัอยา่ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 05-07: เม่ือ particles ตกกระทบพ้ืนผิวแบบ solid body แล้วจะสะท้อนไปยงัพ้ืนผิวข้างเคียง แต่ยงัมี

พฤติกรรมท่ีผิดธรรมชาติ 

ทัง้นีเ้น่ืองจากเรายงัไมไ่ด้กําหนด gravity field ให้กบั particles ของเรานัน่เอง เราสามารถสร้าง 

gravity filed ขึน้มาได้ด้วยคําสัง่ gravity ตามด้วย flag –magnitude เพ่ือกําหนดคา่แรงดงึดดู ใน

ท่ีนีกํ้าหนดให้มีคา่ = 1 จากนัน้อยา่ลืม connect ตวั gravity นีเ้ข้ากบั particles ของเราด้วยคําสัง่ 

connectDynamic ตามด้วย flag –field เพ่ือระบตุวั field ท่ีต้องการเช่ือมด้วย ตามด้วย particles 

ท่ีต้องการเช่ือมกบั field นัน้ๆ ดงัตวัอยา่งถดัไป 



Chapter 5: Particle Dynamics and Solid Body Dynamics  
Arus Kunkhet, PhD 

Chapter 5 14

95
13

01
: A

dv
an

ce
d 

An
im

ati
on

 a
nd

 R
en

de
rin

g 
Te

ch
niq

ue
s 

95
13

01
: A

dv
an

ce
d 

An
im

ati
on

 a
nd

 R
en

de
rin

g 
Te

ch
niq

ue
s 

95
13

01
: A

dv
an

ce
d 

An
im

ati
on

 a
nd

 R
en

de
rin

g 
Te

ch
niq

ue
s 

// add gravity field to particle 
gravity -magnitude 1 -attenuation 0.0; 
connectDynamic -fields gravityField1 particle1; 

เม่ือเราทดลอง execute คําสัง่จะพบวา่ particles ไหลจากระนาบท่ีหนึง่ลงมายงัระนาบท่ีสอง 

จากนัน้ไหลลงสูพื่น้ด้านลา่งตามท่ีเราต้องการ แตเ่น่ืองจาก particles ท่ีแสดงอยูมี่คณุลกัษณะ

ไมเ่หมาะสมกบัของเหลวท่ีเราต้องเรา เราสามารถปรับแตง่ได้จากการแสดงคา่รูปทรงของ 

particles ด้วยคําสัง่ particleRenderType โดยให้ตัง้คา่เป็น 4 แล้วปรับขนาดของ radius เป็น 

0.2 ดงัตวัอยา่งหน้าถดัไป 
// set particle shape to sphere 
setAttr particle1.particleRenderType 4; 
addAttr -longName radious -defaultValue 0.2 particleShape1; 

คําสัง่ทัง้หมดของ workshop 2 มีดงันี ้
// create plane 
polyPlane -w 1 -h 1 -sx 4 -sy 4 -ax 0 1 0 -name Floor; 
scale 6 6 6; 
 
// create particles 
string $eObject[] = `emitter -position 0 4 0 -type direction 
-name Emit -rate 30 -speed 1 -spread 0.2 -dx 0 -dy -1.0 -dz 
0`; 
string $pObject[] = `particle`; 
connectDynamic -em $eObject[0] $pObject[0]; 
 
// set playback time to 500 
playbackOptions -min 1 -max 500; 
 
// make the floor solid 
collision -resilience 1.0 -friction 0.0 -offset 0.0 Floor; 
connectDynamic -collisions Floor particle1; 
 
// make particles not to bounce 
setAttr geoConnector1.resilience 0.0; 
setAttr geoConnector1.friction 0.2; 
 
// rotate the floor 
xform -rotation -26 0 0 Floor; 
 
// create a second floor 
duplicate -name Floor1 Floor; 
xform -translation 0 -3 -3 Floor1; 
xform -rotation 26 0 0 Floor1; 
 
// create second geoConnector to new floor 
collision -resilience 0 -friction 0.2 Floor1; 
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connectDynamic -collisions Floor1 particle1; 
 
// add gravity field to particle 
gravity -magnitude 1 -attenuation 0.0; 
connectDynamic -fields gravityField1 particle1; 
 
// set particle shape to sphere 
setAttr particle1.particleRenderType 4; 
addAttr -longName radious -defaultValue 0.2 particleShape1; 

 

Workshop   

ในหวัข้อนีเ้ราจะนําความรู้ท่ีได้เรียนมาจาก workshop 1 และ 2 มาใช้สร้างแอนนิเมชนัท่ีมีการ

ผสมผสานในการตัง้คา่ความเคล่ือนไหวให้กบัวตัถ ุ โดยรวมการใช้ particle การใช้ solid body 

dynamics และการ set keyframe แบบปกติเข้าด้วยกนั เพ่ือให้นกัศกึษาเข้าใจถงึความสมัพนัธ์ 

และสามารถนําไปประยกุต์ใช้ ช่วยในการสร้างแอนนิเมชนัของตนเองตอ่ไป 

ในแบบทดลองนีเ้ราจะสร้างถงัขึน้มาสามถงั แล้วเท particles ใสล่งไปบนถงัใบบนสดุ เม่ือถงัเต็ม

เราจะบงัคบัให้ถงัเท particles ลงไปยงัถงัท่ีสองและสามตามลําดบั 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 05-08: ภาพตัวอย่างการจําลองพฤติกรรมของ particles ให้เหมือนเมล็ดข้าว ท่ีถูกเทจากถังหน่ึงไปยงั

อีกถังหน่ึง 
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เราจะเร่ิมจากการเตรียมสถานท่ีกนัก่อน ให้สร้างพืน้ polygon ขึน้มา ด้วยคําสัง่ polyPlane ให้มี

ขนาด กว้าง = 12, ยาว = 12 ให้ตัง้ช่ือวา่ Floor 
// create floor 
polyPlane -w 12 -h 12 -name Floor; 

จากนัน้ให้สร้าง polygon cylinder ขึน้มา โดยกําหนดให้มีรัศมี = 1, ความสงู = 1, subdivisions 

X = 20, subdivisions Y = 1, subdivisions Z = 0, subdivisions caps = 0 โดยให้ตัง้ช่ือวา่ 

BucketA 
polyCylinder -r 1 -h 1 -sx 20 -sy 1 -sz 0 -ax 0 1 0 -rcp 0 
-name BucketA; 

จากนัน้ให้ย้าย BucketA ขึน้มา 0.51 ตามแนวแกน Y เพ่ือให้มนัลอยอยูบ่น Floor แบบไมส่มัผสั

กนั 
move 0 0.51 0; 

ขัน้ตอนตอ่ไปเราจะ modify ให้กลายเป็นรูปถงั สามารถทําได้ด้วยการลบ face ด้านบนสว่นท่ี 

cap รูปทรงอยู่ ในการ select เฉพาะ face ของวตัถใุดๆสามารถทําได้ดวัยคําสัง่ select และ flag 

–r ตามด้วย object name.f[หมายเลขของ face]; ในท่ีนีคื้อ face ท่ี 21 จากนัน้สามารถลบได้ด้วย

คําสัง่ลบธรรมดา doDelete ดงัตวัอยา่ง 
select -r BucketA.f[21]; 
doDelete; 

จากนัน้สร้างถงัท่ีสองขึน้มา วิธีท่ีง่ายท่ีสดุคือการ duplicate ขึน้มาจากถงัอนัแรกด้วยคําสัง่ 

duplicate ตามด้วย flag –name เพ่ือตัง้ช่ือถงัใหม ่แล้วตามด้วยช่ือวตัถตุ้นแบบ โดยให้ตัง้ช่ือถงั

ใหมว่า่ BucketB จากนัน้ย้ายมนัขึน้มาวางเหนือ วา่ BucketA ดงัตวัอยา่ง 
duplicate -name BucketB BucketA; 
select -r BucketB; 
move 1 2.5 0; 

จากนัน้สร้างถงั BucketC ขึน้มาจากการ duplicate ถงั BucketA เช่นกนั แล้วย้ายให้ขึน้มาอยู่

เหนือ BucketA และ BucketB ดงัภาพตวัอยา่ง   
duplicate -name BucketC BucketA; 
select -r BucketC; 
move 0 4.5 0; 
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Fig 05-09: แสดงตําแหน่งของ Bucket-A, Bucket-B, และ Bucket-C 

เม่ือฉากเราพร้อมแล้ว ขัน้ตอนตอ่ไปเราจะมาสร้าง emitter กนั โดยกําหนดให้จดุกําเนิดอยูใ่น

ตําแหน่ง 0 9 0 เพ่ือให้ลอบอยูต่รงกลางเหนือ BucketC พอดี ให้ตัง้ช่ือวา่ waterEmit โดยให้มีคา่ 

properties ดงัตวัอยา่งด้านลา่ง เม่ือเสร็จแล้วให้สร้าง particles ขึน้มา connect กบั emitter ท่ี

สร้าง 
// create particles 
string $eObject[] = `emitter -position 0 9 0 -type direction 
-name waterEmit -rate 100 -speed 1 -spread 0.2 -dx 0 -dy -
1.0 -dz 0`; 
string $pObject[] = `particle`; 
connectDynamic -em $eObject[0] $pObject[0]; 

จดัการเพิ่ม playback time ให้เป็น 1200 เฟรม เพ่ือให้สามารถเหน็ dynamics ท่ีจะทําตอ่ไปได้

อยา่งครบถ้วน  
playbackOptions -min 1 -max 1200; 

จากนัน้ลอง  execute คําสัง่ แล้ว play animation ดจูะพบวา่ particles ถกูปลอ่ยออกมา อยา่ง

ไมมี่ท่ีสิน้สดุ  
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Fig 05-10: แสดง particles ท่ีถูกปล่อยออกมาอย่างไม่มีท่ีส้ินสุด ผ่านถังท้ังสาม 

ในขัน้ตอนนีเ้ราจะเร่ิมจากการทําให้ถงัใบบนสดุ (BucketC) เป็น solid body ก่อน เช่นเดียวกบัท่ี

เราทําใน workshop 2 เราสามารถทําได้โดยการสร้าง collision ให้กบั BucketC แล้ว connect 

BucketC collision เข้ากบั particles ท่ีสร้างไว้ ในคราวนีใ้ห้ลองตัง้ particle render type เป็น 3 

ดวัตวัอยา่ง  
// set collision to BucketC 
collision -resilience 0.3 -friction 0.0 -offset 0.0 BucketC; 
connectDynamic -collisions BucketC particle1; 
setAttr particle1.particleRenderType 3; 
addAttr -longName radious -defaultValue 0.1 particleShape1; 

ในการทํางานบางกรณีเราอาจต้องการกําหนดจํานวนของ particles ให้สอดคล้องกบัความ

ต้องการของเรา สามารถทําได้โดยการตัง้คา่ให้กบั max count ในท่ีนีใ้ห้กําหนดจํานวน particles 

ไว้ท่ี 1500 เพ่ือให้ particles หยดุไหลก่อนท่ีเราจะทําการเคล่ือนย้ายถงั 
// setting max count of particles to 1500 
setAttr particleShape1.maxCount 1500; 

ทดลอง execute คําสัง่แล้ว play animation ดจูะพบวา่ particles จะถกูปลอ่ยมาจนครบ 1500 

ภายในเฟรมท่ี 400 โดนประมาณ จากนัน้ emitter จะไมป่ลอ่ย particles ออกมาอีก แตปั่ญหา

ตอนนีคื้อการฟุง้กระจายของ particles เม่ือตกกระทบ BucketC เน่ืองจากยงัไม่มี gravity field  
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ขัน้ตอ่ไปเราจะมาสร้าง gravity field แล้ว connect เข้ากบั particles เพ่ือสร้างแรงดงึไมใ่ห้ 

particles ฟุง้กระจายแบบไร้ทิศทางตอ่ไป สามารถทําได้ดงันี ้
// adding gravity field 
gravity -magnitude 8 -attenuation 0.3 -dx 0 -dy -1 -dz 0; 
connectDynamic -fields gravityField1 particle1; 

เม่ือเสร็จแล้วให้ทํางานสร้าง solid body ให้กบัวตัถท่ีุเหลือทัง้หมด ประกอบด้วย BucketA, 

BucketB และ Floor โดยให้มีคา่ collision เช่นเดียวกบั BucketC ทัง้หมด 
// set collision to BucketA, B, and Floor 
collision -resilience 0.3 -friction 0.0 -offset 0.0 BucketB; 
collision -resilience 0.3 -friction 0.0 -offset 0.0 BucketA; 
connectDynamic -collisions BucketB particle1; 
connectDynamic -collisions BucketA particle1; 
collision -resilience 0.3 -friction 0.0 Floor; 
connectDynamic -collisions Floor particle1; 

เม่ือเตรียมสถานการณ์ทกุอยา่งเรียบร้อยแล้ว ขัน้ตอนสดุท้ายคือเราจะมาสร้างความเคล่ือนไหว

ให้กบั BucketC เม่ือบรรจ ุparticles จนครบแล้วให้เท particles ทัง้หมดใสล่งใน BucketB  

ในขัน้ตอนนีเ้ราไมส่ามารถใช้คําสัง่ translations ได้ทนัที เน่ืองจากคําสัง่จะถกู execute ในเฟรม

ปัจจบุนั เฟรมเดียวทัง้หมด ดงันัน้ก่อนท่ีเราจะสัง่ translate ได้ เราต้องบอกกบัโปรแกรมก่อนวา่

จะให้ทํางานท่ีเฟรมอะไร ซึง่สามารถทําได้จากคําสัง่ currentTime ตามด้วยเฟรมท่ีต้องการ ใน

ท่ีนีเ้ราต้องการให้ BucketC เร่ิมหมนุในเฟรมท่ี 400 และหยดุหมนุในเฟรมท่ี 500 โดยให้หมนุเป็น

มมุ -91 องศา ดงัตวัอยา่งด้านลา่ง 
// set keyframes to buckets 
// Bucket C throw 
currentTime 400 ; 
select -r BucketC ; 
setKeyframe {"BucketC"}; 
currentTime 500 ; 
rotate -r -os -fo 0 0 -91; 
setKeyframe -breakdown 0 -hierarchy none -controlPoints 0 -
shape 0 {"BucketC"}; 

จากนัน้ลอง execute คําสัง่ดถู้าทําถกูต้องจะพบวา่มีแถบสีแดงแสดง keyframes อยูท่ี่ timeline 

ด้านลา่งสองจดุ คือเฟรมท่ี 400 และเฟรมท่ี 500 และเม่ือ select ท่ี BucketC จะพบวา่ท่ี channel 

box คา่ translations ตา่งๆจะเปล่ียนเป็นสีชมพ ู

ขัน้ตอนตอ่ไปเราจะเคล่ือนถงักลบัสูตํ่าแหน่งเดิมเม่ือเท particles ออกเรียบร้อยแล้ว โดยให้

เร่ิมต้นเคล่ือนกลบัท่ีเฟรม 600 แล้วเคล่ือนเสร็จท่ีเฟรม 700 ดงัตวัอยา่งด้านลา่ง 
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currentTime 600 ; 
select -r BucketC ; 
setKeyframe {"BucketC"}; 
currentTime 700 ; 
rotate -r -os -fo 0 0 91; 
setKeyframe -breakdown 0 -hierarchy none -controlPoints 0 -
shape 0 {"BucketC"}; 

เม่ือเสร็จแล้วให้ลอง execute คําสัง่ สงัเกตการณ์เคล่ือนท่ีของ particles และ วตัถทุัง้หมดวา่มี

ความสอดคล้องกนัตามท่ีเราต้องการหรือไม ่ ถ้าถกูต้องแล้วให้ใช้วิธีเดียวกนั apply ให้กบั 

BucketB ดงัตวัอยา่งด้านลา่ง 
// Bucket B thrown 
currentTime 700 ; 
select -r BucketB ; 
setKeyframe {"BucketB"}; 
currentTime 800 ; 
rotate -r -os -fo 0 0 91; 
setKeyframe -breakdown 0 -hierarchy none -controlPoints 0 -
shape 0 {"BucketB"}; 
 
// Bucket B unthrown 
currentTime 900 ; 
select -r BucketB ; 
setKeyframe {"BucketB"}; 
currentTime 1000 ; 
rotate -r -os -fo 0 0 -91; 
setKeyframe -breakdown 0 -hierarchy none -controlPoints 0 -
shape 0 {"BucketB"}; 
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คําสัง่ทัง้หมดของ workshop 3 มีดงันี ้
// create floor 
polyPlane -w 12 -h 12 -name Floor; 
 
// create bucket 
polyCylinder -r 1 -h 1 -sx 20 -sy 1 -sz 0 -ax 0 1 0 -rcp 0 
-name BucketA; 
move 0 0.51 0; 
select -r BucketA.f[21] ; 
doDelete; 
 
//create second and third buckets 
duplicate -name BucketB BucketA; 
select -r BucketB; 
move 1 2.5 0; 
 
duplicate -name BucketC BucketA; 
select -r BucketC; 
move 0 4.5 0; 
 
// create particles 
string $eObject[] = `emitter -position 0 9 0 -type direction 
-name waterEmit -rate 100 -speed 1 -spread 0.2 -dx 0 -dy -
1.0 -dz 0`; 
string $pObject[] = `particle`; 
connectDynamic -em $eObject[0] $pObject[0]; 
playbackOptions -min 1 -max 1200; 
 
// set collision to BucketC 
collision -resilience 0.3 -friction 0.0 -offset 0.0 BucketC; 
connectDynamic -collisions BucketC particle1; 
setAttr particle1.particleRenderType 3; 
addAttr -longName radious -defaultValue 0.1 particleShape1; 
 
// setting max count of particles to 1500 
setAttr particleShape1.maxCount 1500; 
 
// adding gravity field 
gravity -magnitude 8 -attenuation 0.3 -dx 0 -dy -1 -dz 0; 
connectDynamic -fields gravityField1 particle1; 
 
// set collision to BucketA, B, and Floor 
collision -resilience 0.3 -friction 0.0 -offset 0.0 BucketB; 
collision -resilience 0.3 -friction 0.0 -offset 0.0 BucketA; 
connectDynamic -collisions BucketB particle1; 
connectDynamic -collisions BucketA particle1; 
collision -resilience 0.3 -friction 0.0 Floor; 
connectDynamic -collisions Floor particle1; 
 
// set keyframes to buckets 
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// Bucket C thrown 
currentTime 400 ; 
select -r BucketC ; 
setKeyframe {"BucketC"}; 
currentTime 500 ; 
rotate -r -os -fo 0 0 -91; 
setKeyframe -breakdown 0 -hierarchy none -controlPoints 0 -
shape 0 {"BucketC"}; 
 
// Bucket C unthrown 
currentTime 600 ; 
select -r BucketC ; 
setKeyframe {"BucketC"}; 
currentTime 700 ; 
rotate -r -os -fo 0 0 91; 
setKeyframe -breakdown 0 -hierarchy none -controlPoints 0 -
shape 0 {"BucketC"}; 
// Bucket B thrown 
currentTime 700 ; 
select -r BucketB ; 
setKeyframe {"BucketB"}; 
currentTime 800 ; 
rotate -r -os -fo 0 0 91; 
setKeyframe -breakdown 0 -hierarchy none -controlPoints 0 -
shape 0 {"BucketB"}; 
 
// Bucket B unthrown 
currentTime 900 ; 
select -r BucketB ; 
setKeyframe {"BucketB"}; 
currentTime 1000 ; 
rotate -r -os -fo 0 0 -91; 
setKeyframe -breakdown 0 -hierarchy none -controlPoints 0 -
shape 0 {"BucketB"}; 
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