A. Veneziani – Simulazione di un oscillatore meccanico in Visual Basic

Premessa

Scopo dell’attuale esercitazione è approfondire un argomento spesso trattato nei testi di sistemi, ossia i sistemi oscillanti.  Un oscillatore d’altronde è un sistema che produce una oscillazione, smorzata o  continua, in vari modi.  In certi casi sono tensioni e correnti elettriche ad oscillare, in altri sistemi meccanici di vario tipo (oscillatori meccanici) e quindi masse e pesi, e altri, ulteriori, sistemi vibranti possono essere individuati.

Nel nostro caso ci limiteremo allo studio di un semplice e classico sistema meccanico oscillante, costituito da una molla che sviluppa una forza proporzionale allo spostamento e da un peso opportunamente attaccato ad essa.

Nel nostro caso, per il momento, considereremo solo sistemi senza smorzamento, ossia si tralascerà la forza frenante dell’aria e le dispersioni meccaniche (che vanno in calore) della molla stessa.

Alcuni approfondimenti teorici sul sistema

[image: image1.bmp]Il sistema oscillante, nel nostro caso, come si è detto, è quello indicato schematicamente in figura.  Si tratta di una molla ancorata ad un sostegno fisso che ad una estremità ha attaccato un peso di una certa massa M.   La molla (ovviamente ideale) si suppone sviluppante una forza lineare proporzionale allo spostamento, vale a dire produce una forza pari a F = - k * x, ove x è lo spostamento effettuato, mentre ovviamente la forza F agisce in un verso opposto a quello dello spostamento della molla stessa.

Se supponiamo di prendere la massa e trascinarla in una posizione x1 essa appena lasciata libera inizierà a oscillare intorno al punto x0 di equilibrio, ossia il punto in cui la molla non produce forze, ossia il punto di riposo della molla (il punto che corrisponde alla sua lunghezza naturale, quando essa non è sollecitata).

L’oscillazione, qualitativamente, è generata dal fatto che la massa sottoposta alla forza F assume una accelerazione (via via decrescente con lo spostamento), e la massa assume sempre più velocità, quanto più si avvicina al punto x0 di equilibrio.   In x0 la velocità raggiunge il suo massimo e la forza il suo minimo (ossia è pari a 0), poi inizia un processo simile, ma in senso inverso, ossia più la massa si allontana da x0 più è frenata nella sua corsa dalla forza contraria della molla.  Arrivando ad un punto –x1 (supponendo nulle le perdite) simmetrico di x1, in cui la massa, opportunamente decelerata dalla molla si ferma.  La cosa si ripete poi nel senso inverso e così via, dando luogo ad un moto oscillatorio.

L’ equazione che possiamo scrivere è:

F = - k * x     ed essendo   F = M * a    allora   M * a = - k * x    e riflettendo sul fatto che a è la derivata seconda dello spazio (x) rispetto al tempo si arriva a scrivere:    

M * x’’(t) = -k * x(t)

Che risolta dà l’equazione del moto x(t) (x in funzione di t).

Questo tipo di moto è determinabile tramite alcune considerazioni matematiche non del tutto elementari, in quanto necessitano di risolvere una equazione differenziale di secondo ordine.

Tralasciando lo svolgimento dei calcoli si arriva alla soluzione:

( *** )    x(t) = A cos(ωt)               ove      ω  =  (k / M)1/2     

e   A è l’ampiezza dell’oscillazione, pari alla posizione iniziale (x1)
ossia si tratta di un moto che segue un andamento sinusoidale (cosinusoide = sinusoide traslata di pi / 4)

Commento alla implementazione

Il programma parte con il codice relativo all’evento Form_Load della form principale che effettua delle inizializzazioni di variabili (ad esempio tempuscolo elementare dt, oppure velocità iniziale, pari a zero nel nostro caso), rileva il valore espresso all’avvio dai cursori (valori minimi per il cursore che regola la costante k della molla e quello che regola il valore della massa oscillante M, pari a 0 per lo spostamento )  e lo riporta nelle relative box di testo in forma numerica.

Inoltre viene registrata, perché utile in seguito, il valore assoluto (in twips) della posizione iniziale della shape che rappresenta ma massa oscillante.   

Naturalmente questi valori, proprio per la presenza dei cursori non sono fissi; essi a seconda che i cursori vengano mossi variano i loro valori. I cursori sono realizzati con un componente che ha già in sé tutte le parti necessarie.  In Visual Basic esistono due tipi di cursori, quello orizzontale e quello verticale.  Essi sono due componenti distinti, seppur del tutto simili quanto a funzionalità.

Avendo utilizzato i cursori ad orientamento orizzontale, useremo il componente detto HscrollBar.  Questo tipo di componenti ha alcune proprietà fondamentali da regolare e rilevare per permetterne il funzionamento:

	Proprietà
	Funzione

	Min
	Indica il più basso valore raggiungibile spostando il cursore

	Max
	Indica il più alto valore raggiungibile spostando il cursore

	Value
	Valore corrente del regolatore

	LargeChange
	Variazione del valore ad ogni macrospostamento del cursore

	SmallChange
	Variazione del valore ad ogni microspostamento del cursore


[image: image2.bmp] L’evento che viene associato nel nostro listato ai cursori è il Change.  Esso viene eseguito ogni volta che viene effettuato uno spostamento micro o macro, oppure ogni volta che dopo aver trascinato il cursore viene rilasciato il mouse.  La proprietà Value, in tutti questi casi, indica la nuova posizione aggiornata.

I codice presente nelle tre routine evento associate ai tre cursori, effettua, come ovvio un aggiornamento dei valori di alcune variabili del programma (K costante della molla, M entità della massa oscillante, X posizione rispetto al punto di equilibrio, della massa oscillante), oltre a variare di conseguenza i valori nelle box indicatrici, sopra di essi.    Inoltre vi è da notare che per quanto riguarda la variazione della posizione della massa, questa operazione comporta che la shape venga effettivamente spostata anch’essa in una posizione aggiornata, congruente con il nuovo valore di X.

Shape3.Left = PosIni + (HScroll_Pos.Value - 50) * 50

Una volta regolati opportunamente i parametri del sistema si può dare il via al fenomeno delle oscillazioni.  Si tenga conto che qui la massa si suppone spostata in una posizione X1 e poi lasciata andare, senza ulteriori impulsi.   L’avvio del movimento oscillatorio e dei relativi calcoli per simularlo viene dato dalla pressione del tasto “Avvia oscillazione”, sulla interfaccia grafica.   Esso è associato alla Sub evento Private Sub cmd_Osc_Click()  ed effettua le operazioni più significative di tutto il programma di simulazione.

In questa subrotuine è presente tra l’altro il codice per il movimento che consente di ricavare tramite il calcolo numerico la legge del moto del peso x(t), altrimenti deducibile solo risolvendo un equazione differenziale del secondo ordine.  Per ricavare questo moto, ossia la sua evoluzione, la  sub evento contiene un ciclo Do While atto a ripetere all’infinito i calcoli del moto, ad intervalli di tempo molto brevi e ravvicinati tra loro (si ricordi l’esempio del moto del pedone sul marciapiede).   Più il movimento è rapido e più, per avere una simulazione accurata il tempuscolo dt deve essere breve.

Inizialmente comunque le prime righe della routine fissano solo i valori impostati dai cursori nelle variabili k, X e M.   

X = txt_PosIni.Text

K = txt_k.Text

M = txt_M.Text

Successivamente inizia la parte di calcolo del moto.  Innanzitutto viene calcolata la forza F esercitata in base allo spostamento X rispetto alla posizione di 0:

F = -K * X

Poi nota la forza F, si passa a calcolare l’accelerazione che in quel momento è impressa alla massa M:

A = (F * Dt) / M

Avuta l’accelerazione in quel momento si và a ricavare la nuova velocità che assume il corpo, ed essa è la velocità che già aveva aggiunta alla accelerazione A per Dt:

V = V + (A * Dt)

Infine viene calcolato il tratto di spazio percorso nel tempuscolo Dt data la velocità ricavata dall’espressione precedente:

Ds = V * Dt

Infine volendo capire la nuova posizione della massa oscillante, essa sarà pari alla precedente posizione sommata al pezzetto di spazio compiuto alla velocità corrente (in quell’istante) nel tempo dt, ossia:

X = X + Ds

Ripetendo tutto questo momento per momento con calcoli che prendono tempi t0, t1, t2, t3… assai vicini tra loro ossia intervallati fra loro di dt, si ottiene l’effettiva evoluzione di X ( x(t) ), e quindi la posizione momento per momento della massa oscillante, come desiderato.

Infine avuto il nuovo X, dato che X è lo scostamento dalla posizione centrale (di equilibrio), si deduce che la shape del peso deve assumere la posizione:

Shape3.Left = PosIni + X

Poi a seguire troviamo il richiamo ad una sub che effettua il disegno, su una form separata di un grafico rappresentante la posizione del peso oscillante.   Tale grafico è visibile solo se la seconda form (Form2) è visibile.   Il grafico viene disegnato dentro un apposito componente detto picture box.  Tale componente possiede dei metodi atti ad disegnare semplici elementi grafici all’interno del componente stesso.

Nel nostro caso, come già detto prima, si procede per punti e il grafico risulta da una serie di linee (una spezzata), tirate tra un punto e l’altro dei valori assunti dalla X ( x(t) ).

Infine in fondo al ciclo troviamo una serie di comandi  (sono ripetuti più volte per aumentare il loro effetto) tutti uguali che comandano al programma di rilasciare il controllo per qualche istante, e dare “la parola” al sistema operativo, ossia mettere in pausa il programma e permettere al sistema operativo stesso di recepire eventuali eventi o richieste.

       DoEvents: DoEvents

       DoEvents: DoEvents

Passando ad un altro punto del programma vi è da notare che Disegna_Grafico controlla se la Form2 è visibile (altrimenti è inutile disegnare alcunchè):

If Form2.Visible Then

subito dopo troviamo all’interno di essa la parte di codice che traccia le linee tra due punti in un diagramma t, x:
Form2.pic_Osc.Line (TPrec, XPrec + (Form2.pic_Osc.Height / 2))-(T, X + (Form2.pic_Osc.Height / 2))

si noti che il metodo Line (metodo grafico) è applicato all’oggetto pic_Osc (picture box).  Siccome si tratta di componente che stà fuori la form corrente (Form1) và anche specificato su che form si trovi tale componente (Form2).    Infine si fa avanzare il tempo complessivo (T) e successivamente si rilevano i valori di X e T attualli che  al passo successivo diventeranno i valori precedenti.   Questi sono necessari di modo che calcolata una nuova coppia t, x, sia possibile partendo dal punto precedente sul piano t, x tirare una nuova linea verso il punto corrente.  La curva viene disegnata dalla serie di linee rette che congiungono questi punti.  Se i punti sono abbastanza vicini (dt piccolo), la spezzata risulta visibile come una linea continua.

T = T + Dt

XPrec = X

TPrec = T

Un apposito pulsante (“Vedi grafico”)  sulla interfaccia permette di comandare l’apertura della form su cui viene mostato il grafico.   Un opportuno comando nella relativa routine evento permettono di visualizzare la Form2:

Form2.Show

Si noti che Show è un metodo applicabile agli oggetti Form (oltre che ad altri oggetti VB).  Il comando che segue questo:

Form2.cmd_Reset_Click

richiama una routine che effettua la pulizia dei contenuti della picture box, così che possa essere visualizzata ancora il grafico della curva di oscillazione, mentre si stà facendo.

In effetti tale grafico, seguendo nell’essere disegnato l’effettivo spostamento della massa oscillante, procede di pari passo al movimento della massa stessa.  Il pulsante reset sulla Form2 cancella il vecchio grafico e pone T = 0, ossia reinizializza l’asse dei tempi (la coordinata temporale).

Andando ad ossevare cosa faccia questa routine, si nota che essa infatti:

Form1.T = 0

Form1.TPrec = 0
azzera le variabili T e Tprec (sono dichiarate sulla Form1, e quindi sono globali solo ad essa, quindi per accedervi, si noti, bisogna usare la forma Form1.T o Form1.Tprec, infine fatto ciò viene pulita la picture box da tutti i suoi contenuti:

pic_Osc.Cls

infine viene tirata una linea di riferimento che indica lo zero sull’asse x:

pic_Osc.Line (0, pic_Osc.Height / 2)-(pic_Osc.Width, pic_Osc.Height / 2)

anche qui si noti che il metodo Line è sempre applicato alla picture box pic_Osc.

Premendo invece il tasto Chiudi, presente sulla Form2, essa viene nascosta alla vista, ossia diviene invisibile:

Form2.Hide

Il metodo Hide è un metodo dell’oggetto Form che serve a rendere non visibile una form.

Infine vi è da rilevare anche la presenza di una istruzione End che ferma del tutto il programma.  Essa è contenuta nell’evento Form_Unload della Form1, di modo che quando questa form viene chiusa lo stesso programma cessi di funzionare (e quindi di occupare risorse importanti).

[image: image3.png]= Oscillatore meccanico

WA

Awvia ascillzione

Ved grafico

Costatemol: [57

il
Massaosclarte: [57
A 1

‘





[image: image4.png]= Grafico oscillazione





Conclusioni

Questo programma, non troppo complesso, permette di simulare in modo opportuno un moto armonico, ossia un sistema oscillante con certe caratteristiche.   Facile sarebbe persino sperimentare situazioni diverse, quali quelle con una molla la cui forza non abbia un andamento lineare, come nel caso classico.  E possibile estendere il programma alla simulazione di oscillazioni smorzate, o a simulazione con variazioni dei parametri k e/o M durante il regime di oscillazione stesso (attualmente non previsto).
Il calcolatore permette in modo agevole, queste ed altre variazioni.   Per intanto si possono notare, anche tramite osservazioni sul simulatore, queste semplici regole:

a) Una molla con costante k minore porta a oscillazioni più lente a parità di massa

b) Una massa maggiore, a parità di costante k porta ad oscillazioni a frequenza più bassa

c) Il periodo a parità di k e M non varia variando lo spostamento iniziale x1
d) Il punto di massima velocità della massa oscillante è in x0
e) L’oscillazione è simmetrica in x0
In effetti tutto questo è confermato dalla teoria matematica, infatti, con riferimento alle formule ( *** ):

a) se k è bassa (ossia molla debole), a parità di M, ω diminuisce.  Essendo ω direttamente legata alla frequenza ed al periodo dell’oscillazione, con ω più bassa si ha un oscillazione più lenta (vd.grafico sopra).  Vale ovviamente il viceversa.
b) E’ l’analogo di quanto avviene al punto (a).  Una massa maggiore fa diminuire ω. Vale ovviamente il viceversa.
c) Il periodo, nella legge che esprime x(t), dipende solo da ω e non da A (ampiezza dell’oscillazione), ne consegue che una oscillazione più ampia a parità di condizioni mantiene uguale il suo periodo
d) Per constatare ciò basta derivare x(t), ossia graficamente, vedere ove la tangente alla curva x(t) è più inclinata (ossia proprio in x0).  Ivi la velocità è maggiore (si pensi, per convincersi di questo, all’esempio, fatto a lezione, della striscia di carta posta sotto il peso oscillante, che effettua scrittura sulla stessa; una oscillazione molto veloce porta a curve sempre più verticali)
e) Basta guardare le curve di oscillazione per capire che la funzione che esprime lo spostamento x(t) e simmetrica rispetto ad x0.
Alberto Veneziani
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