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Introduction

Il s'agit de r�ealiser une mod�elisation d'un mod�ele physique par le biais d'OpenGLet du langageC :
\Faire rouler une boule sur une surface, puis d�evelopper un jeu".

L'infographie est un sujet attirant beaucoup de personnes de nos jours. Cependant, tout le monde n'en
connâ�t pas les di��erentes facettes. Ici, celle mise en jeu, est la moins connue avec une grosse notion
de programmation et d'impl�ementation d'un mod�ele. L'�etude de ce sujet, nous aura permis d'apprendre
tout en observant un r�esultat physique presque r�eel et aura permis de s'amuser avec la r�e
exion sur la
cr�eation d'un jeu vid�eo, certes pas du dernier cri, mais le r�esultat �nal n'en reste pas moins motivant :
pouvoir faire int�eragir un utilisateur sur une de nos r�ealisations est grati�ant. Notre choix de jeu s'est
port�e sur un labyrinthe dans lequel il faut faire �evoluer une boule tout en fesant bouger la surface :

Apr�es une courte r�e
exion, nous avons d�ecid�e de nous r�epartir les tâches : Adrien s'occupant de
toute la partie graphique, donc plutôt orient�e cot�eOpenGL, Emilie, de l'�etude et de l'impl�ementation du
mod�ele physique.
A noter que, ce qui n'est pas arriv�e souvent lors de nos pr�ec�edents projets, ce partage s'est av�er�e assez
e�cace et productif : la r�e
exion sur le jeu provenant quand �a elle �a nos deux �etudes parall�eles.
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Chapitre 1

Mod�eliser la boule et la surface

1.1 Se familiariser avec OpenGL

1.1.1 Un cube

Pour prendre en mainOpenGLnous avons commenc�e par mod�eliser un cube pour s'essayer �ala 3D,
aux notions de perspectives et a l'ordre des points dans le dessin(important comme on verra plus tard).
Ainsi fait, on a pu am�eliorer le rendu en activant le tampon de profondeur pour obtenir un r�esultat
r�ealiste et ensuite s'essayer a quelques transformations debase1 pour faire bouger notre cube et ainsi le
voir sous toutes ses facettes.

1.1.2 Un plan

Cela �etant, ce cube seul dans le n�eant semblait tout de mêmeun peu \fade". C'est pourquoi nous
avons ajout�e une deuxi�eme forme dans notre univers : une base (un beau parall�el�epip�ede rectangle) pour
symboliser un sol et donc ensuite placer notre joli cube �a sa surface. Nous nous sommes même essay�es
au texturage pour faire ressembler notre base �a un paturage !

1.1.3 Une animation

Vint ensuite la volont�e de faire bouger ce cube dans notre monde. D�es lors deux probl�emes se
pos�erent :

� analyser le mouvement du cube ;
� le transcrire en code opengl.

Pour la position du cube pas de probl�eme, il su�t de d�eplacerle centre du cube de la longueur d'une de
ses ar�etes dans la direction voulue. Par contre, la rotation lorsde son mouvement2 nous a pos�e quelques
probl�emes. En e�et, il ne su�t pas de connâ�tre la position initiale du cube et sa destination pour pouvoir
le dessiner correctement : un exemple tout simple est de prendre und�e, de le poser sur une table, de le
faire rouler �a gauche puis en bas ; la face obtenue est di��erente si on fait \bas - gauche" tandis que les
positions initiales et �nales sont les mêmes.
Pour rem�edier a cela il nous fallu donc mettre en place un module pour le calcul de matrices : la rotation
appliqu�ee au cube serait donc stock�ee dans une matrice compos�ee des di��erentes rotations n�ecessaire
pour arriver en ce point. \Probl�eme r�esolu".

1rotations, translations
2si si un cube �ca roule !
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CHAPITRE 1. MOD �ELISER LA BOULE ET LA SURFACE Infographie - L3 Informatique

A cette �etape nous avions donc un cube que l'on pouvait \faire rouler" �a la surface de notre monde qui
pouvait lui-même être d�eplac�e (d�eplacement de sc�ene, d�eplacement de la cam�era), et tout cela au
moyen du clavier.

1.2 Mod�elisation de la boule

Le but �nal �etant de mod�eliser les int�eractions d'une sph�ere avec un monde de reliefs suivant des lois
physiques, nous nous sommes donc mis a �etudier la sph�ere. Lesformules vues en cours fonctionn�erent
presque du premier coup. C'est lors du dessin de la sph�ere que l'ordre des points dans le dessin nous
apparu vraiment essentiel : en dessinant des points par sym�etrie, il faut inverser l'ordre du dessin sinon
les faces internes se retrouvent a l'ext�erieur (et si l'on croise les points on obtient un quadrilat�ere
crois�e).

Une fois le dessin de la sph�ere �ni, nous y avons appliqu�e le d�eplacement du cube et apr�es quelques
essais, celle-ci roula \correctement" (calcul de la distance parcourue par une rotation d'angle� : la
vitesse angulaire).
N�eanmois, un petit probl�eme s'est pos�e : nous avions essay�e de cumuler le d�eplacement et la rotation
de la sph�ere dans la même matrice mais ceci s'est r�ev�el�e impossible3 car la compos�ee de rotations et de
translations est destructif. Pour garder toutes les informations nous m�emorisons donc les coordonn�eees
du centre et la matrice de rotation (dans la structure de la sph�ere).

La structure de la sph�ere :
A�n de pouvoir manipuler correctement notre sph�ere, il a fallut cr�eer une structure ad�equate :

typedef struct {
vertex_type vertex[MAX_VERTICES]; // toutes les facettes
color_type color[MAX_POLYGONS]; //
matrice matrice_deplacement; // la matrice de d�eplacemen t
vertex_type pos; // coordonn�ees du centre
vertex_type point_de_contact; // coordonn�ees du point de contact
int nbvertex; // le nombre de facette
int rayon; // le rayon de la sph�ere
vertex_type vitesse; // sa derni�ere vitesse instantan�ee
vertex_type acceleration; // sa derni�ere acc�el�eration instantan�ee
float masse; // sa masse en kg

} obj_sphere;

Nous avions donc, �a cette �etape, une boule roulant sur un plan. Une bonne chose de fait.

3A•�e a•�e les maths ;)
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CHAPITRE 1. MOD �ELISER LA BOULE ET LA SURFACE Infographie - L3 Informatique

1.3 Mod�elisation de la surface

Nous avons ensuite ajout�e un module de g�en�eration/chargement de terrain :
� soit on cr�ee un terrain al�eatoire suivant quelques param�etres (taille, accident, . . .) ;
� soit on le charge depuis un tableau de valeurs contenu dans un �chier entêteC que l'on peut

g�en�erer directement avec le logicielThe Gimpdepuis une image en niveau de gris (attention �a
changer le signe du tableau dechar en unsigned char sinon il y apparition d'une grosse faille).
Dans cette m�ethode, on sp�eci�e un \pas" a�n de lisser les valeurs obtenues4. Ci-dessous deux
exemples de surface.
Tout d'abord une de type plutôt classique :

Puis une \�etrange", avec des changements de niveau de gris brusque :

1.4 G�erer un d�eplacement sur une surface non plane

Nous avions donc une sph�ere qui se d�eplace sur un plan et un terrain accident�e que l'on pouvait
a�cher. Restait �a associer le d�eplacement de la sph�ere au d�enivel�e du terrain.
Pour ceci rien de bien compliqu�e si \l'on est pas tr�es regardant" : nous disposons d'un tableau de
valeur repr�esentant les hauteurs de tous les points du terrains.il su�t donc d'ajouter cette valeur �a la
coordonn�ees eny du centre de la sph�ere lors de son dessin pour la positionner �a la bonne hauteur. En�n,
pas tout �a fait. Cette m�ethode soul�eve en e�et quelques petits probl�emes

� si on a sp�eci��e un pas sup�erieur �a1 lors du chargement, on \lisse" le terrain. Ainsi les valeurs ne
correspondent plus exactement ;

� Sur un plan horizontal c'est le point le plus bas de la sph�ere qui est en contact mais des lors que
l'on a une pente, ce n'est plus celui la. il faut donc rajouter une certaine hauteur a calculer selon
la pente et le rayon de la sph�ere.

4prise en compte d'une valeur sur \pas"

A.Long�ere 5 E.Morvant



CHAPITRE 1. MOD �ELISER LA BOULE ET LA SURFACE Infographie - L3 Informatique

L'a�chage se fait par carr�e de même couleur form�es de deux triangles5 pour pouvoir d�e�nir la normale
de chaque plan et ainsi avoir un rendu lumineux correct.
Mais en fait, le probl�eme de la hauteur est plus complexe : comme nous utilisons souvent un pas pour
le dessin6, il faudrait recalculer toutes les valeurs interm�ediaires.
Comme nous dessinons des triangles cela devient encore plus compliqu�e.

1.5 L'ajout de bords, de murs, de trous

Les murs sont stock�es dans une matrice : pour un point de coordon�ees (x; z) si la valeur renvoy�e par
la matrice est 0 alors il y a un mur �a cet endroit.
Dans notre jeu, une pr�esence de trou sur le terrain est utile. Il su�t alors de stocker une veleur n�egative
dans la mtrice de la hauteur.

1.6 La lumi�ere

Apr�es di��erentes tentatives, nous n'avons pas r�eussi �a a�ecter une lumi�ere correcte �a notre syst�eme.
La surface est correctement illumin�ee mais les facettes de la sph�ere, quand �a elles n'ont jamais re�cu la
lumi�ere de mani�ere r�ealiste. Ceci n'�etant pas l'objectif principal du projet, nous n'avons pas tent�e de
corriger cette erreur. N�eanmoins entre la date du rendu du rapport et celle de la soutenance ceci sera
peut-être r�esolu.

5Un triangle est toujours dans un seul plan mais pas un carr�e
6limiter la charge du processeur et lisser le terrain

A.Long�ere 6 E.Morvant



Chapitre 2

Le mod�ele physique

2.1 Quelques principes physique mis en jeu

A�n de pouvoir \faire rouler" la boule, il faut lui a�ecter des r�eactions se rapprochant de la r�ealit�e.
Ceci se fesant par le biais de la physique. Bien-entendu, plus le mod�ele est compliqu�e, plus il y aura
de calculs �a faire. Ainsi, de part nos connaissances \lointaines" en cin�ematique, nous avons d�ecid�e
d'impl�ementer un mod�ele du niveau de Terminale Scienti�que. A�n de pouvoir mod�eliser, il faut être
capable de mâ�triser les principes mis en jeu, voici donc ce quenous en avons retir�es d'important.

2.1.1 Bilan des forces

Ce qui permet de faire avancer un objet est son acc�el�eration. La loi fondamentale �a partir de laquelle
nous avons e�ectu�es nos travaux est la deuxi�eme loi de Newton :

Dans un r�ef�erentiel galil�een, la r�esultante ~F des forces ext�erieure appliqu�ees �a un solide est
�egale au produit de sa massem par le vecteur acc�el�eration de son centre d'inertie~aG :

~F = m:~aG , ~aG =
1
m

~F

F s'exprime en newton (N),m en kilogramme (kg) etaG en m�etre par seconde carr�e (m.s� 2).

La premi�ere chose �a �etudier est donc le bilan des forces appliqu�ees, ~F , �a la boule.

Dans tout les cas, une des forces qui rentre en jeu est lepoids, ~P, ses caract�eristiques sont :
� verticale
� vers le bas
� appliqu�ee au centre de gravit�e de l'objet
� P = m:g
L'autre force importante �etant lar�eaction du plan , ~R, sur lequel se trouve l'objet. Cette derni�ere

d�epend de la con�guration dans laquelle se trouve la boule.
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Lorsque la boule est pos�ee sur un plan horizontal :
Les caract�eristiques de la r�eaction sont :

� verticale
� vers le haut
� appliqu�ee au point de contact de l'objet et du plan
� R = P

P

R
->

->

Les deux forces se compensent, on a :
~F = ~P + ~R = ~0

Donc :
~aG = ~0

Lorsque la boule est pos�ee en �equilibre sur un plan inclin� e :
Cette con�guration implique que le support est rugueux et que desfrottements entrent en jeu, la r�eaction
du plan est alors caract�eris�ee par :

� verticale
� vers le haut
� appliqu�ee au point de contact de l'objet et du plan
� R = P

P
->

R
->

RT

N
R
->

->

Les deux forces se compensent, on a :
~F = ~0

Donc :
~aG = ~0

Il faut remarquer que la r�eaction du support peut être d�ecompos�ee en deux vecteurs, grâce �a la relation
de Chasles :~R = ~RN + ~RT , avec :

� ~RN : la r�eaction normale au plan
� ~RT : la r�eaction tangentielle correspondant aux frottements et qui est parall�ele au plan

A.Long�ere 8 E.Morvant



CHAPITRE 2. LE MOD �ELE PHYSIQUE Infographie - L3 Informatique

Lorsque la boule roule sur un plan inclin�e :
On suppose pour le moment qu'il n'y a pas de frottements,~RT est absent. La r�eaction du plan est donc
assimil�ee �a la r�eaction normale~RN .

->

N

P

R
->

Les forces ne se compensent pas, et :

~F = ~P + ~RN 6= ~0

Donc :
~aG =

1
m

~F

A savoir que la norme de~RN est facile �a calculer, en e�et, si� est l'angle de la pente, alors l'angle que
fait ~RN avec la normale du plan est aussi de� . De plus, de part sa d�e�nition, si l'on imagine que~R et
~RT sont pr�esents (�a visualiser facilement �a partir la con�guration pr�ec�edente), alors le triangle \form�e"
par ces trois vecteurs, est rectangle en( ~RN ; ~RT ). De plus, la norme de~R = � ~P est connue. de part
ces param�etres, il su�t d'appliquer une formule de trigonom�etrie simple :

k~RN k = cos(� ) � k ~Rk

La boule en chute libre :
Lorsqu'un objet se retrouve en chute libre, il n'est soumis qu'�a une seule force : son poids. Les calculs
s'en suivant sont r�ealis�es sur le même principe que ceux observ�es pr�ec�edemment :

~aG =
1
m

~P

2.1.2 Quelques mots sur les frottements

L'ajout de la notion de frottements permet de rendre plus r�ealiste l'�evolution du syt�eme au cours du
temps, il est rare qu'une surface soit totalement lisse.
Il faut distinguer di��erents types de frottements : les deux principaux �etant le frottement 
uide1 qui se
manifeste s'il y a mouvement et qui peut �evoluer en fonction dela vitesse ; et le frottement solide qui
lui se manifeste �a tout moment entre deux objets, ici la bouleet son support.
Dans ces deux cas, le frottement,~f , est une force qui s'oppose au mouvement voir qui l'empêche si les
objets sont �a l'arrêt (d'o�u la notion d'objet pos�e en �equilibre).
Pour simpli�er les calculs tout en restant le plus r�ealiste possible, nous ne prendrons en compte que le
frottement solide dans lequel on distingue di��erents type de frottements :

1exemple : le frottement dans l'air

A.Long�ere 9 E.Morvant



CHAPITRE 2. LE MOD �ELE PHYSIQUE Infographie - L3 Informatique

� le frottement statique : il est pr�esent tant qu'il n'y a pas demouvement.~RN doit être compris
dans un cône dont le demi-angle au sommet vaut� . Pour d�eterminer cet angle, il su�t de poser
l'objet sur le support, de le pencher jusqu'�a ce que l'on obtienne un mouvement et on otient alors
le coe�cient de frottement statique� 0, tel que :� 0 = tant (� ).
Le mouvement commence \�a la limite de l'�equilibre", c'est alors le frottement cin�etique qui prend
le relai2.
� ~f s est dirig�e dans le sens oppos�e �a la vitesse
� ~f s n'est pas constant, il d�epend de l'angle et est major�e par :f s max = � 0 � RN

P
->

R
->

N
R
->

->

a

a

TR  = f s
->

Si � � � , l'objet reste en �equilibre.

->
TR  = f s

->

P
->

a

max

F
R
->

->
P + R =

-> ->

Si � > � : la r�eaction fait un angle avec la normale au plan �egal �a l'angle de frottement. Le bilan
des forces est non nul, la boule roule.
C'est au frottement cin�etique d'entrer en jeu.

� le frottement cin�etique : il apparâ�t lorsqu'il y a mouvement et est ind�ependant de la vitesse de
l'objet.
� ~f c est dirig�e dans le sens oppos�e �a la vitesse
� f c = � � RN

� est le coe�cient qui d�epend de la nature des objets : si ce coe�cient est compris entre0 et
1 il est dit de frottement, s'il est sup�erieur �a1, de glissement.

� Le frottement de roulement : il apparâ�t lors d'un mouvement qu'est le roulement. L'objet roule :
la r�eaction du plan est \d�ecal�ee" par rapport au poids. Le couple poids-r�eaction s'oppose alors au
roulement suivant le coe�cient de la distance repr�esentant lebras de levier du couple.

2Le frottement cin�etique est plus faible que le frottement statique

A.Long�ere 10 E.Morvant
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2.1.3 D�eterminer la nouvelle position d'un objet �a partir du vecteur
acc�el�eration

Du vecteur acc�el�eration au vecteur vitesse :
L'acc�el�eration d'un objet caract�erise la variation de sa vitesse au cours du temps : l'acc�el�eration �a un
instant t est la d�eriv�ee de sa vitesse par rapport au temps :

a =
dv
dt

Par cons�equent, pour retrouver la vitesse d'un objet au tempst en connaissant sa vitesse �a un instant
t0, un calcul d'int�egrale s'impose :

v(t) = v(t0) +
Z t

t0

a(t � t0)d(t � t0)

Du vecteur vitesse au vecteur position :
La vitesse d'un objet caract�erise la variation de sa position au cours du temps : la vitesse �a un instantt
est la d�eriv�ee de sa coordon�ee spatialex par rapport au temps :

v =
dx
dt

Par cons�equent, pour retrouver la position d'un objet au tempst en connaissant sa position �a un instant
t0, un deuxi�eme calcul d'int�egrale est a e�ectuer :

x(t) = x(t0) +
Z t

t0

v(t � t0)d(t � t0)

A noter qu'il en sera de même pour les di��erentes coordon�ees de la position.

Les collisions avec des murs :
On suppose tout que les bords \n'absordent" pas la vitesse de la boule : elle va rebondir. Pour ceci
il faudra d�eterminer le nouveau vecteur vitesse par la sym�etrie axiale, d'axe le mur, du vecteur vitesse
pr�ec�edent3 :

V
->

V
->

V nouveau

->

V nouveau

->

3sans perte de vitesse

A.Long�ere 11 E.Morvant
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2.2 L'impl�ementation du mod�ele

Le seul probl�eme auquel il a vraiment fallut faire face a �et�e depouvoir comprendre puis visualiser
toutes ces notions. Ce qui ne fut vraiment pas une chose facile. N'�etant ainsi pas des experts en physique,
nous avons pr�ef�er�e de proc�eder de la mani�ere suivante : \Commencer par faire simple, puis faire �evoluer
le mod�ele pour tendre vers la r�ealit�e". Voici donc les di��erentes �etapes e�ectu�ees :

2.2.1 Premi�ere version

L'impl�ementation du mod�ele physique s'�etant av�er�ee beaucoup plus complexe que ce que nous
avions imagin�e, la premi�ere version ne g�ere ni les frottements, ni les chutes, ni les collisions. A�n d'�eviter
les chutes et les collisions, la surface est r�eguli�ere.
Pour faire avancer la boule en fonction de sa position, il faut d�eterminer le point de contact entre la
surface et la sph�ere : ce point correspond �a la translation du centre de la sph�ere par l'oppos�e du vecteur
normal �a la surface multipli�e par le rayon de la sph�ere. Comme lahauteur de la surface est repr�esent�ee
en entier, la coordonn�ee eny du point correspond �a la hauteur du terrain en(x; z) du point de contact
(�a calculer donc apr�es avoir calcul�ex et z). Ceci permet d�eviter certaines erreurs de calcul. Cependant
quand on y regarde de plus pr�es, la boule traverse l�eg�erement la surface lorsqu'elle roule sur une pente.

A noter que le plan pour lequel est calcul�e le vecteur normal est donn�e par les vecteurs��!p2p1 et
��!p2p3, avecp2 le point de contact,p1 le point de la surface enx + 1 du point de contact etz � 1 du
point de contact ,p3 le point de la surface enx + 1 du point de contact etz + 1 du point de contact.
Une fois ce point de contact d�etermin�e, on peut alors calculer le vecteur acc�el�eration �a l'instant donn�e :

Algorithme 1: acceleration
Donn�ees : la sphere, le vecteur normal, l'angle de la pente�
si � = 0 alors

sphere-> acceleration.x  0
sphere-> acceleration.z  0

sinon
kRk  sphere-> masse� g

kRN k  
�
�
� cos(� ) � k Rk

�
�
�

sphere-> acceleration.x  1
sphere� >masse � k RN k � v normal.x

sphere-> acceleration.z  1
sphere� >masse � k RN k � v normal.z

Nous ne calculons pas la composante verticale de l'acc�el�eration car lors du d�eplacement il su�t de
poser la boule sur la surface comme le lors de l'initialisation.
De l�a il est simple de passer de l'acc�el�eration �a la vitessepuis �a la nouvelle position du centre de la
sph�ere tout en les stockant pour l'instant suivant :

Algorithme 2: acceleration2vitesse
Donn�ees : la sphere
sphere-> vitesse.x  sphere-> vitesse.x + (sphere-> acceleration.x � � t)
sphere-> vitesse.z  sphere-> vitesse.z + (sphere-> acceleration.z � � t)
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Algorithme 3: vitesse2position
Donn�ees : la sphere
sphere-> pos.x  sphere-> pos.x + (sphere-> vitesse.x � � t)
sphere-> pos.z  sphere-> pos.z + (sphere-> vitesse.z � � t)

Ceci permet de d�eplacer notre boule mais pas de la \faire rouler", �a ce moment l�a elle glisse sur la
surface. Il faut donc d�eterminer sa rotation. Comme nous sommesdans l'espace, il y a deux angles de
rotation �a d�eterminer : selonx et selony. Ces deux angles valent respectivement :

� z
rayon

� x
rayon

Il ne reste plus qu'�a e�ectuer les deux rotations �a la sph�ere.

Finalement pour donner une vitesse de d�epart ou in
uencer la vitesse en cours, ceci se fait au moyen
des 
�eches du clavier.
La boule roule en�n.
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2.2.2 Deuxi�eme version : les frottements

Dans cette version du mod�ele physique, nous ne prendrons en compte que les frottements cin�etique
et statique
Il faut tout d'abord entrer les valeurs des deux coe�cients de frottements� 0 et � .

� Pour le frottement statique, c'est-�a-dire si la vitesse est nulle, on calcul le demi-angle maximal
que peut faire la r�eaction par rapport �a la normale du plan, \rien" de plus simple :

� = arctan( � 0)

Sachant que l'angle de la r�eaction du plan correspond �a l'angle � de la pente (ceci se d�emontre
facilement), il ne reste plus qu'�a tester si� � � . Si ce n'est pas le cas, alors la boule se met �a
rouler et il faut d�eterminer l'acc�el�eration :

~f s max = � 0 � ~RT , ~F = ~P + ~RN + ~f s max

, ~a =
1

masse boule
~F

Pour ce faire il faut modi�er la fonctionacceleration :

Algorithme 4: accelerationstatique
Donn�ees : la sphere, le vecteur normal, l'angle de la pente� , le coe�cient � 0

�  arctan(� 0)
si � � � alors

sphere-> acceleration.x  0
sphere-> acceleration.z  0

sinon
k~Rk  sphere-> masse� g

k~RN k  
�
�
� cos(� ) � k ~Rk

�
�
�

~RN  k ~RN k � v normal
kvecfsmax k  � � k ~RN k
~f smax  k ~f ck� normalisation(sphere-> vitesse)
sphere-> acceleration.x  1

sphere� >masse � ( ~f s max :x + ~RN :x)

sphere-> acceleration.z  1
sphere� >masse � ( ~f s max :z + ~RN :z)

Avecnormalisation(vecteur v) qui renvoie le vecteur~v normalis�e.
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� Pour le frottement cin�etique, c'est-�a-dire si la vitesse estnon nulle, le seul \calcul" �a e�ectuer
est : f c = � � RT , l'acc�el�eration devient :

Algorithme 5: accelerationcinetique
Donn�ees : la sphere, le vecteur normal, l'angle de la pente� , le coe�cient �

k~Rk  sphere-> masse� g

k~RN k  
�
�
� cos(� ) � k ~Rk

�
�
�

~RN  k ~RN k � v normal
kvecfck  � � k ~RN k
~f c  k ~f ck� normalisation(sphere-> vitesse)
si � = 0 alors

sphere-> acceleration.x  1
sphere� >masse � ( ~f c:x)

sphere-> acceleration.z  1
sphere� >masse � ( ~f c:z)

sinon
sphere-> acceleration.x  1

sphere� >masse � ( ~f c:x + ~RN :x)

sphere-> acceleration.z  1
sphere� >masse � ( ~f c:z + ~RN :z)

La boule peut en�n rouler correctement :
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2.2.3 Troisi�eme version : les collisions avec les murs, chut e dans un
trou

Notre jeu ayant besoin de la gestion de collisions avec des murs,nous avons d�ecid�es pour simpli�er
les calculs de ne cr�eer que des murs parall�eles aux axes : le calcul du sym�etrique s'en retrouve plus
facile, il su�t d'inverser la bonne composante du vecteur vitesse. Ceci si fesant au moyen de quatre
\ if/then/else ".

La premi�ere chose �a e�ectuer est de v�eri�er lorsque la nouvelleposition de la boule est d�etermin�ee, si
cette position est autoris�ee : pour un point de coordonn�ees(x; z), si la valeur de la matrice stockant
la pr�esence d'un mur vaut0 alors le boule doit rebondir. Il ne reste plus qu'�a r�ecup�erer l'orientation du
mur et de modi�er les param�etres de la sph�ere. Deplus, a�n que le mur soit plus ou moins absorbant,
on y a�ecte un coe�cient d'amortissement. Ce dernier permet de simuler une matiere : a 1 la matiere
est hyper elastique et renvoit la meme force (peu r�eel), a 10 la matiere absorbe beaucoup d'energie et
attenu le mouvement
Par exemple si la sphere touche un mur sur la gauche en se dirigeant vers lesz negatifs, la vitesse en
selon lesx sera invers�ee et divis�ee par un coe�cient d'amortissement.

Le fait de tomber dans un trou, dans notre jeu, impliquera la pertede la partie. On ne verra
donc pas r�eellement la boule tomber. Il su�t donc de v�eri�er si la position est autoris�ee (dans ce cas la
on regarde si la hauteur vaut une valeur n�egative).

2.2.4 Evolution futur du mod�ele

Un tel mod�ele se doit d'�evoluer, voici quelques voies de r�e
exion possible :
� L'impl�ementation des chutes libres pourraient nous apporter un outil int�eressant pour la cr�eation

d'un jeu ou pour la mod�elisation du r�eel.
� La hauteur du terrain devrait être calculer �a partir de l'�equation du plan, a�n d'être plus pr�ecis

dans les calculs : l'utilisation d'une matrice correspondant �a la hauteur des coordonn�ees enti�eres
fut un parti pris pour nous simpli�er \la vie".

� Il faudrait aussi g�erer tous les points de contact entre la surface et la boule : �a chaque pas
rechercher tout ces points a�n d'�eviter la con�guration suivante :

� Faire entrer en jeu les autres types de frottement et en particulierles frottements de roulement
a�n de g�erer des e�ets du genre \coul�es4" ou \r�etro 5" ; et les frottements de l'air a�n d'avoir la
capacit�e de mod�eliser du vent.

� Une �etude des di��erentes collisions s'av�ererait int�eressante pour faire int�eragir des objets : avec
des murs plus complexes, avec d'autres objets en mouvement ou non.

� . . .
4Si la boule tourne moins vite qu'elle n'avance
5Si la boule tourne plus vite qu'elle n'avance
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Pour pousser la r�e
exion encore plus loin, la notion de physique impliquant beaucoup de calculs,
impl�ementer un mod�ele demande beaucoup de travail. Logiquement, plus on y r�e
�echi, plus le mod�ele
se rapprochera de la r�ealit�e. La question qui se pose est \A-t-on avec les connaissances et les outils
actuels, la capacit�e d'impl�ementer la r�ealit�e ?". La r�eponse �a cette question est probablement \non".
En e�et, côt�e mat�eriel, la quantit�e de calcul qu'un mod�ele physique peut impliquer une incapacit�e de
l'impl�ementer. Côt�es connaissances, nous n'avons clairement pas les notions pour, cependant on pourrait
penser que cela est impossible quelque soit le niveau de comp�etence de la personne : \N'y a-t-il pas une
part d'al�eatoire dans la r�ealit�e ?" . . .
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Chapitre 3

Un petit jeu

Le but ultime de se projet est de pouvoir faire int�eragir un utilisateur de mani�ere ludique sur le
mod�ele physique : apparâ�t ici la notion de \jeu".

3.1 Une petite pr�esentation

Nous avons donc choisi un jeu de labyrinthe.
Le but est de rejoindre l'angle oppos�e de la carte en faisant simplement pivoter le plateau de jeu. Il n'y
a pour l'instant aucun evenement mais dans un avenir proche il devrait etre possible de rajouter un peu
d'action comme l'a�chage de messages de victoire ou d'�echec.

3.2 Utilisation des notions pr�ec�edentes

Côt�e graphique, le plateau de jeu est constitu�e par des murs et des couloirs plans. La lumi�ere eclairant
le terrain permet de mettre en valeur les reliefs comme la sphere et les murs
Côt�e physique, nos choix graphiques permettent de simpli�er pas mal les calculs �a faire lors du deplace-
ment de la sph�ere en particulier car le sol sera une surface plane. Comme ce sera le jeu tout entier qui
bougera pas besoin de calcul compliqu�e d'angle pour trouver lepoint de contact : se sera en permence
le point le plus bas de la sph�ere.
Le mouvement de la sph�ere sera induit par l'angle de rotation du plateau de jeu selon l'axeOx et Oz.
De ces angles on en deduira la normale au plan qui sera utilis�ee pour le calcul de l'acc�el�eration.

Avec ceci on dispose d�eja d'un petit jeu presque complet.
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Conclusion

Qui n'a jamais rêv�e d'avoir la possibilit�e de repr�esenterla r�ealit�e via des images de synth�eses ?
C'est la motivation qui s'est cach�ee derri�ere ce projet tout au long de sa r�ealisation. Certes, nous ne
sommes que des d�ebutants en la mati�ere et le rendu �nal n'est pas digne des plus grandes r�ealisations
hollywoodiennes ou même de l'univers du jeu vid�eo d'aujourd'hui, mais il s'est av�er�e int�eressant de
r�e
�echir sur un tel sujet. En e�et, outre l'aspect de programmation , cela nous a permis d'�etudier une
nouvelle utilisation de l'informatique, qui, dans ce cas l�a,fait entrer en jeu di��erentes notions qui ont
tendance �a nous rebuter : la physique et les math�ematiques. Cela permet de se rendre compte que de
part nos aptitudes de programmeurs, nous devons être capable de comprendre ces notions l�a a�n de
pouvoir les appliquer �a notre mati�ere. C'est d'ailleurs ce qui nous aura manqu�e lors de la r�e
exion sur le
mod�ele physique : le manque de pratique que ce soit en physique ou en math�ematiques a fait que nous
avons perdu du temps1 sur la r�ealisation du mod�ele physique.
De plus, ce projet nous aura permis de se familiariser un nouvel outil : OpenGL.

A nous maintenant de faire �evoluer nos connaissances a�n d'être capable d'impl�ementer des
situations tendant vers la r�ealit�e.

1Il y a derri�ere une r�e
exion d'un mois. . .
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