A. Veneziani – Studio e simulazione di un sistema meccanico (biliardo)

Il problema

Come ulteriore esercitazione nello studio di sistemi e fenomeni di varia natura si è deciso questa volta di analizzare il problema del comportamento di un sistema meccanico che potremmo definire “chiuso”, costituito da un box rettangolare ove rimbalza una pallina.

Il sistema si presta intanto a simulare una situazione meccanica molto frequente sia nella realtà, ma anche in simulazioni della stessa quali i videogiochi, ed inoltre a considerare eventualmente il sistema in condizioni ideali, oppure inserendo in esso delle condizioni tipiche della realtà (attrito della pallina, dispersione di energia ad ogni urto). 

Una ulteriore possibile evoluzione del problema potrebbe prevedere la ridimensionabilità (sotto alcune condizioni) del box stesso; in tal caso, ad esempio sono osservabili una serie di ulteriori effetti.   Ad esempio più il box è piccolo, più aumenta la frequenza delle collisioni sulle sponde (a parità di altre condizioni).

Movimento della pallina

La prima considerazione che si pone all’implementatore del sistema è come fare per far muovere la pallina.   Questo è in effetti un problema generale di tutti i sistemi dove vi siano, in qualche modo, animazioni, spostamenti continui da simulare ecc.   In effetti le tecniche per ottenere tutto questo sono molto più vicine ai principi della Fisica di quanto si possa immaginare.

Infatti per ipotizzare un movimento della pallina partiremo dall’ipotizzare che essa abbia una certa velocità lungo l’asse delle x, e un’altra velocità lungo l’asse y, ossia considerando, analogamente a quanto fatto in Fisica, in molti problemi di questo genere, la scomposizione cartesiana delle velocità.   Definite e fissate le direzioni lungo cui la velocità vx e la velocità vy, operano, ecco che possiamo quindi indicare le stesse in forma solo modulare, in quanto nel computer (e soprattutto nella sua memoria) evidentemente le direzioni non hanno senso, se non definite e descritte con opportuni modelli ed ipotesi matematiche.  E questa appena detta è una di quelle.

Definite le due velocità (che naturalmente possono essere del tutto diverse l’una dall’altra in valore), la combinazione delle quali porta alla velocità effettiva intesa quindi anche come una direzione (usualmente obligua e sicuramente retta) lungo la quale si muove la pallina,  considerare il modo in cui il moto della pallina e legato a ciò.

Intanto, come noto, lo spazio è dato dalla velocità applicata per un certo tempo.  Lo spazio che quindi compie la pallina in un tempo dt è dato dalla formula vx * dt e vy * dt, rispettivamente nelle due direzioni degli assi x e y del sistema biliardo.

Supporremo quindi di avere una opportuna variabile dt con opportuno valore che esprima il passo elementare di tempo che trascorre tra un ciclo di calcolo ed il successivo.   Ovviamente minore sarà dt è maggiore sarà l’accuratezza con la quale noi simuleremo il movimento della pallina.  Un movimento uniforme e fluido, in altre parole non potrà avere un dt alto.  Ciò equivarebbe a dire che noi possiamo osservare un moto uniforme di una pallina (in movimento piuttosto rapido) osservando il suo moto ogni  secondo.  In realtà per osservare una visione del movimento continua e regolare l’intervallo di visione tra un istante del movimento ed il successivo non potrà essere troppo elevato, questo sempre in relazione e proporzionatamente alla velocità effettiva.  Con una velocità bassa il tempo dell’intervallo di osservazione può crescere, senza pregiudicare troppo il moto fluido della pallina.  

In pratica per sintetizzare una regola pratica, il nostro dt dovrà essere tale che il ds in quel dt non sia troppo elevato, cosa che non potrebbe che portare ad un movimento della pallina a strappi.

Per implementare il movimento, oltre a quanto detto prima, bisogna decidere a cosa servono e che senso dare alle quantità vx * dt e vy * dt citate in precedenza.    In realtà esse, si scopre, sono le quantità di movimento che la pallina realizza nell’intervallo di tempo dt lungo l’asse x e lungo l’asse y.

In questo senso si può dire che dette x0 e y0 le coordinate correnti della pallina, nel momento che si và a definire le nuove coordinate esse dovranno essere addizionate degli spazi prima calcolati, ossia x = x0 + vx * dt e y = y0 + vy * dt.   In pratica si ottiene quindi una nuova posizione data dai valori di x e y, i quali poi al successivo passaggio diventeranno di nuovo, a loro volta, x0 e y0.  In questo modo, tramite piccoli spostamenti, l’immagine della pallina viene fatta muovere in modo del tutto simile all’oggetto reale, seguendo in modo fedele le leggi della Fisica.

Ovviamente se si ignora l’effetto dell’attrito il movimento sarà uniforme e costante; diversamente se una qualche forma di attrito (vedremo come) sarà fatta entrare in gioco.

Meccanica dei rimbalzi della pallina contro sponde elastiche

Il secondo problema da affrontare nella simulazione, per affrontare un problema di questo tipo, è come faccia la pallina a rimbalzare sulle sponde in modo verosimile.  In realtà questo problema è legato anche al primo per varie ragioni.  Una delle più importanti è che se i movimenti della pallina sono troppo ampli la pallina esce con evidenza dal biliardo entro il quale dovrebbe rimbalzare e questo non è un effetto adeguato e realistico.  La pallina ovviamente deve battere sulla sponda in modo verosimile, ossia senza attraversare la stessa.    Ecco quindi un'altra necessità di utilizzare uno spostamento continuo e fine.
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Un'altra domanda è come possa avvenire il rimbalzo in sé per sé.   In effetti, se ci  pensate bene, il rimbalzo non è altro che una inversione della velocità.  Avendo assunto gli assi lungo cui le velocità agiscono, paralleli alle sponde del biliardo, ecco che le sponde verticali in realtà agiranno sulla velocità sull’asse x (vx),  e solo su quella, e le sponde orizzontali solo su quella sull’asse y (vy).   

In altre parole le sponde agiscono sulle velocità ad esse perpendicolari.   Inoltre c’e’ anche da chiedersi, a questo punto, come variano queste velocità quando la pallina rimbalza su di esse ?  In effetti un rimbalzo perfetto, anche dal punto di vista fisico, presuppone che la velocità rimanga invariata, almeno in modulo (ossia come valore), anche se possa variare ovviamente in direzione (altrimenti non si parlerebbe di “rimbalzo”).     

Ecco quindi che abbiamo, per i rimbalzi sulle sponde verticali, la regola  vx = -vx e per quelle orizzontali la regola vy = -vy, le quali esprimono l’inversione della velocità senza perdita di energia.

Più che altro, in questo problema, non è tanto complicato individuare queste regole, quanto definire le condizioni che indicano quando la pallina rimbalzerà su una sponda o su un’altra.

A questo proposito consideriamo qualche dettaglio implementativo:

· La pallina può essere opportunamente simulata con una Shape di opportune dimensioni e tipo (disegno circolare).  

· Tale shape ha comunque, qualunque sia il disegno rappresentato, un contorno invisibile rettangolare.

· L’origine delle coordinate di questa shape è per Visual Basic, nell’angolo in alto di sinistra.

· La form in quanto tale definisce un sistema di coordinate autonomo.  La sua larghezza e altezza e tutti i calcoli in coordinate relativamente ad essa come contenitore non escludono dai conteggi la barra blu del titolo.

· Se la shape è inserita in una form, le coordinate della shape (left, top) sono in relazione alla sua posizione nella form.  Questo in realtà non avendo modo di filtrare nei conteggi la presenza della barra blu, può essere un problema.

· Per questo motivo è opportuno inserire  nella form un container di secondo livello alternativo, che sia pre-adattato alle dimesioni della form stessa.  Nel nostro caso abbiamo scelto di usare una picture box (atta a contenere in teoria immagini), ma esistono  altre alternative.

· La posizione della pallina rappresentata dalla shape, a questo punto, è espressa relativamente alle coordinate (e all’origine) della picture box (contenitore della shape pallina).

Inoltre bisogna effettuare alcuni conteggi tenendo conto della dimensione grafica (e quindi fisica) della pallina e delle dimensioni del biliardo ove rimbalza.   Infatti, in base a tutto quanto detto prima, risultano le seguenti condizioni di rimbalzo:

a) Il rimbalzo sulla sponda superiore avviene quando la coordinata y della pallina raggiunge il valore 0.

b) Il rimbalzo sulla sponda laterale sinistra della pallina avviene quando la coordinata x della pallina raggiunge il valore 0.

c) Il rimbalzo sulla sponda inferiore avviene quando le coordinate della pallina (si ricordi che il punto dal quale  si calcolano le coordinate della pallina è l’angolo superiore sinistro), avviene quando le coordinate della pallina sono pari alla dimensione verticale di tutto il box (biliardo), meno le dimensioni della pallina.

d) Analogomente a ( c ),  il rimbalzo sulla sponda laterale destra avviene quando le coordinate della pallina, avviene quando le coordinate della pallina sono pari alla dimensione orizzontale di tutto il box (biliardo), meno le dimensioni della pallina.

L’implementazione di questa serie di condizioni è piuttosto facile una volta schematizzata come sopra e risulta in Visual Basic (detta shp:_Pallina la pallina e pct_Biliardo il box biliardo):

a) If  (shp_Pallina.Top <= 0)  Then

b) If  (shp_Pallina.Left <= 0)  Then

c) If  (shp_Pallina.Top >= (pct_Biliardo.Height – shp_Pallina. Height))  Then

d) If  (shp_Pallina.Left >= (pct_Biliardo.Width – shp_Pallina.Width))  Then

In ognuna di queste evenienze una delle componenti della veloctà viene invertita.  Precisamente viene invertita la componente vy per i casi (a) e (c), mentre i casi (b) e (d) hanno effetto sulla componente vx.

Implementazione effettiva dello scorrimento del tempo

Per implementare i cicli di controllo (potenzialmente infiniti) per realizzare il movimento della pallina, vi sono sostanzialmente due tecniche alternative.
La prima si basa sul fatto di sfruttare la routine di avvio Sub Main() presente in tutti i progetti, anche quelli con interfaccia grafica, anche se spesso in essi raramente usata.  In questo caso il programma, pur possedendo un interfaccia grafica, non si avvia attivando un form e attendendo qualche evento su esso così da attivare il codice interno, ma avviando la specifica Sub Main() che andrà inserita non come codice del form, ma come codice associato ad un modulo .BAS.  Da questo punto di partenza, programmando opportunamente è possibile fa apparire la form con i suoi vari elementi, ed effettuare tramite un ciclo Do While infinito, un movimento della pallina.

Unico vero problema di questo metodo il fatto che le operazioni in grafica prevedono che in qualche momento il controllo venga rilasciato al sistema operativo, cosa non possibile se il ciclo Do While non possiede opportune istruzioni (previste peraltro in Visual Basic:  DoEvents).

Inoltre un ciclo di questo tipo effettua un numero di iterazioni spesso troppo grande rispetto a quello effettivamente voluto.  Siccome Visual Basic 6 non ha in modo nativo una istruzione di ritardo, ossia una istruzione che possa inserire una pausa nell’esecuzione del programma, è necessario sopperire con funzionalità aggiuntive non convenzionali.

Una possibile soluzione è quella di utilizzare direttamente una chiamata al sistema operativo Windows.  Il sistema presenta verso il programmatore esperto una serie di routine, che permettono di attivare vari suoi servizi essenziali, tra i quali proprio quello di mettere in pausa per un certo numero di millisecondi un processo (ossia un programma in esecuzione).  Queste routine sono dette API (Application Programming Interface), e molti linguaggi che operano sul sistema operativo Windows sono in grado di effettuare chiamate dirette ad esse, compreso Visual Basic.
L’ API che andiamo ad utilizzare si chiama specificamente Sleep ed ha un solo parametro.  La sua dichiarazione (l’API và dichiarata prima del suo effettivo uso, ossia prima di essere chiamata nel programma) è:

...

Public Declare Sub Sleep Lib "kernel32" (ByVal dwMilliseconds As Long)
...
Questa dichiarazione và inserita nella sezione delle dichiarazioni di un modulo .BAS.  Il suo significato è, almeno in buona parte, chiaro. Dal punto di vista di Visual Basic, Sleep è una subroutine  (non rende infatti valori), che fa parte della libreria “kernel32” (contenuta nel file kernel32.dll, che è un opportuno file di libreria, di tipo standard e sempre presente) di Windows. L’indicazione che segue è quella che indica la presenza nella subroutine di un parametro di tipo Long (intero lungo), indicante un numero di millisecondi. 

Successivamente, all’interno del ciclo Do While che effettua il movimento della pallina verrà effettuata la chiamata che rallenta il ciclo opportunamente richiamando:
...

Sleep 30

...
Creando, in questo caso, ad ogni ciclo, un ritardo di 30 millisecondi, e quindi rallentando opportunamente l’esecuzione dello stesso e delle azioni in esso espresse.  C’è da notare che su macchine non molto veloci potrebbe essere opportuno modificare o persino eliminare questo ritardo.
La seconda possibilità, più classica per un linguaggio come Visual Basic, è quella di inserire un opportuno componente Timer (da noi già studiato).

Tale componente, come più volte considerato, è uno dei pochi che permette a Visual Basic una sorta di funzionamento concorrente di alcune sue parti (il conteggio del tempo in un timer non influisce su altre operazioni eventualmente svolte in parallelo da Visual Basic).

Si tratterà quindi soltanto di attivare un opportuno timer, con tempo di intervallo molto basso, e far eseguire all’evento ad esso associato il codice che permette il movimento della pallina (codice ripetuto più volte rapidamente).   In questo caso quindi il ciclo Do While infinito è realizzato dal punto di vista del programma dalla routine evento del timer richiamata infinite volte ad intervalli regolari.

Ulteriori evoluzioni del sistema
Una ulteriore evoluzione del sistema può essere quella di voler simulare anche l’effetto dell’attrito mentre la pallina si sposta da una sponda all’altra, oppure la dispersione di energia ogni volta che la pallida collide (in questo caso con elasticità non perfetta) contro una delle sponde.
In realtà simulare (almeno in modo approssimativo) questi due effetti non è molto complesso, Si tratta in entrambi i casi di inserire delle costanti che riducano i valori presenti nel sistema, quindi che (se moltiplicate) abbiano valori inferiori a 1.

In pratica per la dissipazione di energia al momento della collisione contro una sponda si può simulare che la velocità risulti ridotta di una certa costante kv < 1 ad ogni rimbalzo.  In realtà la perdita di velocità, in questo caso risulta proporzionale solo alla velocità stessa.  

In realtà in un calcolo più rigoroso e più attinente ai fenomeni fisici si dovrebbe partire dal concetto di perdita di energia (ad esempio si potrebbe ipotizzare che tale perdita sia costante e pari a 1/10 del totale ad ogni collisione) per derivarne un’ opportuna formula che indichi di  quanto debba variare la velocità.   Tale formula nell’ipotesi indicata in precedenza risulta  
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  che consegue lavorando sulla nota equazione 
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, e precisamente considerando la dispersione come E’’ = k E’, ove E’’ è l’energia dopo l’urto ed E’’ è l’energia dopo l’urto con la sponda, e naturalmente risulta E’’ < E’ (ossia k < 1).
Analogamente è possibile simulare l’effetto delle forze di attrito.  Una prima approssimazione dell’effetto dell’attrito può essere realizzata attenuando, ogni volta che si effettua il movimento della palla, la velocità sulle componenti x e y, moltiplicandola per un opportuno k (assai prossimo a 1 in questo caso, se non si vuole che la palla appaia fortemente “frenata”).  In realtà in questo caso agisce una forza costante, quindi una accelerazione negativa (F = m . a)  e quindi più che una moltiplicazione per un coefficiente k, ad ogni passo di movimento, si dovrebbe sottrarre una velocità va pari all’azione dell’accelerazione dovuta all’attrito  
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