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Introduction

a logique voudrait que la lecture de cet ar-
Lticle suive immédiatement celle de celui so-
brement intitulé "Détection de collisions",
puisque le moteur de physique a pour réle de don-
ner la réplique au moteur de collisions. Cependant,
aucun pré-requis n’est nécessaire, et il peut sembler
bon de "jongler" entre les deux articles, les notions
présentées s’entremélant & plusieurs reprises.
Dans I'ensemble, cet article se décompose en
deux parties, liées & deux maniéres de résoudre les
équations de la physique:
. Les outils de la mécanique classique vont nous
occuper dans les parties 2, 3 et 4. La parie 2
présente les outils mis en jeux (ainsi que la ré-

solution des équation quand "rien ne se passe"),
alors que les deux parties suivantes présentent la
maniére de répondre de fagon pratique aux deux
types de collisions existantes.

. Enfin, les parties 5 et 6 se focalisent sur le pro-
bléme des objets soumis a des contraintes (les
personnages, par exemple). La partie 5 présente
les techniques utilisées, alors que la partie 6 preé-
sente une implémentation des plus pragmatique.

Pour finir, je tiens & signaler que je ne rentre-
rais pas dans le détails des lois de la mécanique du
solide. Pour de plus ample informations a ce sujet,
on lira avec intérét [BAR1] et [BAR2].
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Chapitre 1

La physique du point

our commencer en douceur, attardons nous
Ptout d’abord sur la meécanique du solide.
Elles nous permettra d’énoncer des lois que

I’on généralisera par la suite a un solide.
De plus, avec des bases aussi simple, on peut

néanmoins s’amuser, en créant, par exemple, un
moteur de particules avec des déflecteurs.

1.1 Les lois de la mécanique du
point

Pour introduire la mécanique du solide, le plus
simple est de partir de la mécanique du point, beau-
coup plus simple, ol chaque particule est caracté-
risée par:

. Sa position P—>os, qui est un vecteur 3D, que 'on
notera représentera par "float Pos[3];".

. Sa vitesse ¥, qui correspond & la dérivée de la
position ]3—(1)9 par rapport au temps, et que l'on
représentera par "float V[3];". On a donc la

relation :
d(Pos)
1.1
7 (1.1)

. Sa masse m, que l'on représentera par "float

—
v =

m;".

. Enfin, les forces qui s’exercent sur 'objet, que
—
F) ,
. o i€l
parcoure un nombre fini d’indice I. — TODO:
insérer un schéma d’une particule —

I’'on notera par abus de langage ol ¢

La loi de la physique du point s’énonce alors
comme suit :

—
m.a

~m ) v

v ' (1.2)
el

1.2 La résolution des équations
différentielles

1.3 La mécanique du solide

- Buler explicite
- Runge Cutta explicite
- Verlet

1.4 La création d’un systéme de
particule

1.5 Les déflecteurs
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Chapitre 2

La physique classique

vant toute chose, il faut connaitre parfai-

tement les lois de la la physique du so-

lide. C’est plutot rébarbatif, mais bon,
c’est un passage obligé ... Grosso-modo, ces lois
sont connues depuis plusieurs siécles, on s’aventure
donc en terrain connu! Attention, ceci ne veut pas
dire que 'on ne va pas se livrer a quelques cal-
culs plutét complexes, si vous en voulez la preuve,
rendez-vous a la partie 4 ...

2.1 Différence entre point et so-
lide

En meécanique du solide, on peut considérer
un objet (solide) comme un ensemble de points
(pj)j€J7 soumis a des contraintes de positions re-
latives. Ceci signifie que 'on peut & tout moment
trouver un repere Ry dans lequel les points p; sont
immobiles les un par rapport aux autres. On pour-
rait donc se dire de facon naive que pour représen-
ter notre solide, on a besoin de I’ensemble des po-
sitions, vitesse, et masses de tout nos points. Ceci
dit, sans faire tenir le suspens plus longtemps, il
est évident que 'on peut facilement trouver des
maniére plus adéquats de représenter notre objet.

Tout d’abord, nous utiliserons dans la suite les
notations expliquées dans le tutorial "représenter
un objet 3D", qui & chaque objet 3D fait corres-
pondre une matrice de transformation, représen-
tant son repére local. De quelles autres variables
a-t-on besoin? C’est cette question qui va nous oc-

4

cupé dans la suite de cette partie.

2.2 DMasse et centre de gravité

Réglons dés maintenant le probléme de la
masse de notre objet Obj. Celle-ci peut-étre vu
comme la somme des masses de I’ensemble des par-
ticules qui composent notre objet, ou, de facon plus
formelle, comme l'intégrale de I'élément de masse
élémentaire dm sur ’ensemble de I'objet :

m = /// p(x,y,z)dxdydz
objet
e
objet

Ainsi, dans le cas d’un objet homogéne, cette
masse est simplement proportionnelle au volume
de 'objet, m = p.V(Obj), ol p est la masse volu-
mique de ’objet.

De plus, dans la suite de la discussion, on
aura besoin d’introduire un point particulier, le
centre de gravité, que 'on peut définir comme
étant ['unique point G vérifiant 1’égalité (on fixe
O origine quelconque) :

m.0C = /// OM. p(x,y,z)dzdydz
objet

(2.3)
= // O—]\j.dm
objet

ou p(x,y,z) représente la densité point M de coor-
données (z,y,2), (ie. dm = p(z,y,z).dzdydZ).

(2.1)

(2.2)

(2.4)
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Dans le cas d’'un objet constitué de N parti-

N N .

cules (p;);_, de masses (m;);_y, on peut voir ce
centre de gravité G comme le barycentre des N

point associé des masses des particules:

N

(2.5)
=0
ol1 'on a bien siir la relation :
N
Z mj =m (2.6)
§=0

2.3 Rotation instantanée

Attaquons nous maintenant au vif du sujet,
c’est & dire de ce qui fait la particularité de la mé-
canique du solide par rapport a la mécanique du
point. La principale différence est le fait que 1’ob-
jet posséde une orientation, définie par le repére
local dont nous avons parler plus haut. Ainsi, on
montre qu’a tout moment, notre solide (représenté
par notre repére local) est en rotation instantanée
autour d’un axe w¢ passant par G (centre de gra-
vité). Par abus de langage, on notera w le vecteur
w¢.Cet axe est appelé "aze de rotation instanta-
née". Etant donné la vitesse du centre de gravité
v¢ ainsi que laxe @, on peut calculer la vitesse
de tout point M de notre objet via la formule sui-
vante :

i =0 +GM AT (2.7)

2.4 Premiére loi de la mécanique
du solide

Nous avons donc les 3 premiéres variables dont
nous avons besoin pour calculer le mouvement
d’un objet :

. La matrice de transformation T" (le repére local
de l'objet).

. La position du centre de gravité G dans le repére
local.

. Le vecteur de rotation instantanée w .

. La masse m de l'objet.

1€
La premiére loi que 'on obtient est celle qui

régie I’évolution en translation de notre objet, ie.
la variation de la vitesse du centre de gravité. Elle
est semblable & la loi classique en mécanique du
point :

_
. Les forces <Fl) , qui s’exercent sur 'objet.

m.ag = . 906) _ Y F (2.8)

dt

el

2.5 Matrice d’inertie

Pour trouver la deuxiéme loi, celle qui régie
I'évolution de &, nous avons besoin d’introduire
deux concept : celui de moment d’une force, ainsi
que celui de matrice d’inertie. Dans la suite, on
considérera que chaque force F aun point d’ap-
plication noté Pz. Par exemple, la force poids
P = m.g sexerce au centre de gravité G, alors
qu’une force de fortement ? s’exerce au point de
contact.

Le moment d’une force caractérise la capacité
de la force & faire tourner ’objet par rapport a un
point donné. Dans la suite, on utilisera le moment
des forces par rapport au centre de gravité. On
notera (toujours par abuse de langage, on omettra
Iindice G) I'zz le moment de la force F' au point
G. Ce moment se calcul par la formule :

—_— =
'z =GPz AF (2.9)

Enfin, en paralléle aux moment d’une force, on
trouve la matrice d’inertie I d’un objet, exprimée
au centre de gravité G de 'objet. Cette derniére
caractérise la facon dont les moment des forces est
répartie sur 'ensemble de ’objet. Ainsi, la matrice
d’une toupie va permettre de transmettre surtout
les moment verticaux, ce qui stabilisera la toupie
quand on la fera tourner sur elle méme. De fa-
con mathématique, cette matrice s’exprime sous
la forme:

I:m: _Ixy _I:Ez
Ig=| Ly I, —I (2.10)
_Ixz _Iyz Izz
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avec les termes d’inerties suivants:

lyw = fffObj (y* + 22).p(z,y,2).dxdydz
Iyy = fffoz)j (22 + 22).p(2,y,2).dedydz
= fffoz;] 2%+ y?).p(z,y,2).dedydz
fffozw r.y).p(z,y,2).dvdydz
fffoz; x.2).p(x,y,2).dedydz
Loy = fffoz;] 2.y).p(r,y,2).drdydz

Les intégrales sont calculées en centrant le re-
pére local de I'objet au centre de gravité G. 1l est
bien str possible de calculer tout ceci au centre de
I'objet directement, mais puisque dans ’ensemble
de 'exposé, les loi de la mécanique du solide sont
données par rapport au centre de gravité G, nous
nous garderons de faire les calculs ailleurs (ce qui
implique de réaliser des translations).

2.6 Intégration sur notre objet

Faisons une (bref) pose dans ce (long) exposé
pour aborder une question importante: comment
calculer ces intégrales sur I’objet, qui apparaissent
4 la fois dans la matrice d’inertie, et dans le calcul
du centre de gravité? Je pense que le plus simple
est de faire un calcul approché comme suit :

. On désire calculer lintégrale d’une fonction

x,y,z) sur 'ensemble de I'objet, c’est a dire:

// f(zy,2)dzdydz
objet

. Tout d’abord, calculer une bouding box autour
de 'objet (boite englobante), la diviser en pleins
de petits carrés de volumes égaux.

(2.11)

. Pour chaque petit volume se trouvant dans notre
objet, ajouter Volume*f(x,y,z).

. Ainsi, on part de 0, et on ajoute pour chaque
volume la quantité appropriée, ce qui fait qu’a la
fin, on a une bonne approximation de l'intégrale.

11 est évident que ce genre de chose ne marche
que sur des objets convexes (amusez vous a faire
des tests d’appartenance avec des objets quel-
conques ...), donc je pense que le plus simple est de
se limiter aux "enveloppes convezes"! des objets.

2.7 Deuxiéme loi de la mécanique
du solide

Il est maintenant grand temps d’énoncer la
deuxiéme formule de la mécanique du solide:

:ZFFQ

il

(2.12)

Pour une démonstration succincte de cette for-
mule, se reporter aux annexes.

1. L’enveloppe convexe est le plus petit convexe contenant ’objet
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Chapitre 3

Intégration d’équations différentielles

3.1 Reésolution d’équations diffé-
rentielles

3.2 Schéma Euler explicite
3.3 Schéma Verlet
3.4 Schéma Runge Kutta 4

3.5 Choix dynamique du time
step
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Conclusion



ANNEXE A. DEMONSTRATION DE LA DEUXIEME LOI DE LA PHYSIQUE DU
Un moteur de physique SOLIDE

Annexe A

Démonstration de la deuxiéme lo1 de la
physique du solide
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