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Nello sviluppo di videogames, spesso si richiede la conoscenza di importanti conoscenze di fisica di base. Altre volte, 
per la simulazione di fenomeni complessi, tale conoscenza deve essere particolarmente approfondita, al fine di 
raggiungere il miglior risultato, il più realistico e fedele possibile alla realtà. 
Pensiamo per esempio, alla caduta di una foglia trasportata dal vento, al sorgere del sole, ai riflessi del paesaggio 
specchiato sui di una superficie acquea, al comportamento delle nuvole, degli oggetti in volo, animati e non. 
Tutte queste situazioni per essere riprodotte, necessitano di un motore in grado di simularne e riprodurne il 
comportamento, ed è ciò che impareremo nel corso di queste lezioni di fisica di base applicata. 
I requisiti necessari per comprendere a fondo queste fugaci escursioni in un mondo complesso ed affascinante, sono 
davvero minimi, e sono acquisibili tramite la lettura delle lezioni di matematica 3D che potete trovare in Game 
Programming dei mesi scorsi. 
 
 
Obiettivi 
Il target finale di queste e delle prossime lezioni, è il raggiungimento della conoscenza e padronanza delle principali 
nozioni di fisica e la relativa applicazione al mondo del game programming in ambiente VC++ ed OpenGL. 
Questi saranno in fatti gli strumenti di cui ci serviremo per affrontare la programmazione ed il rendering degli oggetti 
contenuti nei motori che costruiremo di volta in volta. 
Oggi affronteremo uno degli argomenti più interessanti nella creazione di videogiochi. 
Impareremo a simulare un sistema gravitazionale, creeremo cioè un engine in grado di simulare il comportamento di 
corpi dotati di un campo gravitazionale molto forte, quali possono essere pianeti, stelle ed asteroidi appartenenti ad un 
sistema stellare con un numero di soli e satelliti a piacere. 
Il nostro ambiente sarà costituito insomma dallo spazio aperto, nel quale inseriremo corpi gravitazionali di varia entità e 
dimensione. Una volta dettate le condizioni iniziali del sistema, cioè le caratteristiche di ogni corpo al momento 
dell’inizio della simulazione, lasceremo che l’engine faccia evolvere autonomamente il sistema secondo le leggi di 
gravitazione universale, opportunamente applicate. 
Per visualizzare l’intero sistema, ci serviremo di un motore di rendering basato sulle OpenGL, molto simile allo stesso 
motore che si è costruito durante le lezioni di base presenti in questo stesso numero della rivista e nei precedenti. 
 
 
La forza di gravità e la gravitazione universale 
Ogni giorno, camminando, correndo, saltando, sollevando e lanciando oggetti, si sperimenta inconsciamente la forza di 
gravità terrestre, essendo immersi nel suo campo di attrazione. 
Sappiamo che tale forza attira tutti i corpi verso il centro della terra, e poiché ci troviamo sulla sua superficie, verso la 
stessa. 
Vivendo in questo sistema, è naturale abituarsi a considerare la terra come unico attrattore, ma in realtà come sappiamo 
non è così. 
Al fine della sopravvivenza della vita sul pianeta, l’attrazione gravitazionale terrestre è senz’altro il fattore principale da 
considerare, ma certo non l’unico. 
La terra stessa, tutti i corpi che le orbitano attorno (pensiamo alla Luna o ai satelliti artificiali, ai piccoli e grandi 
meteoriti, alle polveri  ed ai gas spaziali) e gli altri pianeti del sistema solare sono immersi in un campo gravitazionale 
più forte, quello del sole appunto, a sua volta imprigionato nella reciproca morsa esercitata dalle altre stelle della 
galassia. Ovviamente lo schema si ripete anche ai livelli superiori (tra galassie e gruppi di galassie), le leggi della 
gravitazione universale infatti non cambiano in funzione delle masse o del numero di oggetti in gioco. 
Ma in realtà, che cos’e’ la forza di gravità ? 
Si è abituati a pensare al concetto di forza come ad una entità “visibile” che agisce sugli oggetti, pensiamo per esempio 
alla spinta che la nostra mano imprime ad una palla da baseball al momento del lancio. È possibile osservare l’effetto di 
tale forza e visualizzarne l’entità con facilità. La forza di gravità agisce invece in modo invisibile. Esprimendosi con 
termini familiari, è possibile definirla come l’entità che impone agli oggetti dotati di massa a “cadere” l’uno verso 
l’altro. 
La massa esercita insomma una forza di reciproca attrazione, ed è questa attrazione che impedisce a noi di fluttuare 
nello spazio aperto, e che impone ai pianeti e a tutti gli oggetti presenti nell’universo di orbitare l’uno nei confronti 
dell’altro, secondo traiettorie ben definite. 
La forza di gravità, chiamiamola per comodità Fg, è uno dei pilastri su cui si basa l’intero universo regolandone il 
funzionamento su grandi e piccole scale. 
Newton, che studiò la Fg, formulò la legge sulla gravitazione universale, che recita: 



“Due corpi di dimensioni trascurabili rispetto alla loro distanza si attraggono reciprocamente con una forza di modulo 
direttamente proporzionale al prodotto delle rispettive masse, inversamente proporzionale al quadrato della loro 
distanza, diretta secondo al loro congiungente.” 
Considerando due corpi di massa “m1” ed “m2”, e distanza “l”, la legge di Newton è esprimibile tramite la formula 1: 
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La Fg (in questa formula espressa in Newton) non ha una azione istantanea a distanza, i suoi effetti cioè non sono 
sperimentabili nello stesso istante in qualunque luogo, ma bensì essa è associabile al concetto di “campo” che si 
propaga con velocità finita. 
Supponiamo per esempio un sistema tridimensionale stabile, isolato, completamente vuoto e di dimensioni infinite. 
Inseriamo in questo sistema un oggetto M1 di massa “M”. L’effetto dell’attrazione di gravità del corpo stesso si 
propagherà in tutte le direzioni, come è possibile notare in figura 1. 
In tale figura sono visibili le linee di forza che rappresentano il campo, ed anche le frecce che indicano la direzione 
della forza di attrazione stessa. 
Si assume che le linee di forza provengono dall’infinito e terminano su centro di massa del corpo che origina il campo. 
 

 
 
 
Tale effetto di attrazione però non si potrà sperimentare (misurare) istantaneamente in qualsiasi altro punto del sistema,  
bensì questo sarà possibile solamente dopo che la perturbazione gravitazionale che esso ha introdotto nel sistema stesso, 
abbia raggiunto il punto di misurazione. 
Tale perturbazione, che propagherà nel sistema le azioni gravitazionali (o meglio, le onde gravitazionali) della massa 
“M” si sposterà nello spazio vuoto alla velocità della luce, che ricordiamo è leggermente inferiore a 300.000 Km/s. 
Come è possibile intuire dalla formula 1, il potere attrattivo del corpo sarà via via inferiore in funzione della distanza 
del punto di misurazione dal corpo stesso. 
In figura 2, questo particolare è rappresentato tramite il modulo dei vettori forza tracciati. Essi rappresentano la 
direzione della Fg, ed in modo qualitativo, anche il modulo della forza stessa, in funzione del punto di misurazione (che 
nel disegno corrisponde al punto di applicazione dei vettori) 
 



 
 
 
Considerando l’inserimento nel sistema di una massa ”m” unitaria (1 Kg) in corrispondenza del punto di applicazione di 
uno qualsiasi dei vettori tracciati, l’intensità del campo di M agente sulla stessa è esprimibile tramite il vettore K

r
, il cui 

modulo è calcolabile tramite la formula 2, qui sotto riportata: 
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che considerando la formula 1 si può esprimere tramite la seguente formula 3: 
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Come è possibile notare, K non ha le dimensioni fisiche di una forza, ma quelle di una accelerazione, in quanto esso è il 
rapporto tra una forza ed una massa. Essa quindi non sarà esprimibile in Newton, ma bensì in m/s2 ed esprime 
l’accelerazione che una qualsiasi massa subisce per effetto del campo del corpo “M1”. r
A titolo di precisazione, è bene sapere che nel campo gravitazionale terrestre, K  corrisponde a gr  (detta anche gr n) e 
vale circa 9.8 m/s2  sul livello del mare. 
Conoscendo la forza che M1 esercita su m (ed m su M1, ovviamente) è possibile calcolare che effetto abbia tale 
attrazione sui due corpi. 
Essi cominceranno a muoversi l’uno verso l’altro (assumendo di avere un sistema di riferimento) con un’accelerazione 
inversamente proporzionale alla loro massa ed alla reciproca forza di attrazione. 
Tale accelerazione sarà calcolabile tramite la legge fondamentale della dinamica (detta anche legge di Newton), la cui 
formula è riportata nell’equazione 4: 
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 dalla quale si ottiene:  
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Questa legge, fondamentale nel calcolo degli effetti dinamici delle forze, recita: 
“Se si applica una forza (‘F’) ad un corpo libero (di massa ‘m’), esso acquista un’accelerazione (‘a’) che ha direzione e 
verso uguali a quelli della forza e modulo direttamente proporzionale al modulo della forza”. 



 
 
I sistemi gravitazionali 
L’esempio appena posto, costituisce già di per sé un semplice caso di sistema gravitazionale a due corpi, ma noi 
ovviamente ci spingeremo oltre, creando un engine in grado di gestire sistemi ad N corpi. 
Nelle figure 1 e 2, è stato osservato il comportamento e la conformazione del campo gravitazionale di un singolo corpo, 
tramite la tracciatura delle linee di forza del campo stesso. 
Quando il numero di corpi aumenta, e la loro distanza è sufficientemente ridotta da introdurre una non trascurabile 
interazione tra i reciproci campi (ricordiamoci in fatti che l’intensità del campo si riduce a zero – perlomeno 
teoricamente - ad una distanza dal centro di attrazione uguale a infinito), è necessario considerare la nuova 
conformazione del campo risultante. 
Come accennato, anche la forza gravitazionale come tutte le altre forze è esprimibile come una grandezza vettoriale, e 
di conseguenza è manipolabile tramite le leggi di calcolo vettoriale. 
Considerando un sistema a N corpi, il vettore-forza risultante in un qualsiasi punto dello spazio sarà determinato dalla 
somma vettoriale di tutte le forze esercitate dai corpi gravitazionali del sistema stesso. 
Le linee di forza quindi, non saranno più rettilinee, ma risulteranno invece curve in funzione della forza dei campi in 
gioco e della distanza tra i relativi corpi. 
In figura 3 è possibile osservare un esempio di campo gravitazionale a due corpi. 
Come è facile intuire, la curvatura delle linee di campo descrive perfettamente quanto appena detto riguardo la 
reciproca interazione dei campi stessi. 
 
 

 
 
Viste le condizioni generali di funzionamento dei sistemi gravitazionali, possiamo presentare un ulteriore, semplice 
esempio,che aiuterà a capire la dinamica dei moti di un ipotetico sistema. 
Consideriamo un sistema costituito in uno spazio vuoto, composto di un corpo “P” (per esempio un meteorite) di massa 
molto ridotta rispetto a quella di un corpo attrattore “A” (il sole). 
Direzione e velocità iniziali di “P” sono diversi da zero, mentre quelli di “A” sono nulli rispetto il sistema di riferimento 
preso in considerazione. 



Il corpo “P”, muovendosi a velocità stabile lungo la propria traiettoria, verrà catturato dal campo gravitazionale di ”A”. 
In figura 4 e 5 è possibile osservare come le componenti del suo moto (e quindi anche la sua traiettoria) cambino con il 
trascorrere del tempo, in seguito all’attrazione gravitazionale di “A”, non raffigurata per semplicità. 
Come è semplice osservare, esso si comporterà esattamente come un proiettile sparato da una pistola posta sulla 
superficie della terra, e questo dimostra che le leggi di gravitazione universale valgono qualsiasi sia il sistema di 
riferimento preso in considerazione. 
 

 
 



 
 
 
Simulazione di un sistema gravitazionale 3D 
Come visto, il processo che sta dietro le interazioni gravitazionali non è particolarmente complesso, e simularlo 
perlomeno in modo qualitativo non è un’impresa ardua. 
Ovviamente alla nostra simulazione si impongono delle limitazioni, dovute alla precisione ed alla potenza di calcolo, 
nonché dalla memoria utilizzabile per mantenere i dati di ogni corpo e del sistema di calcolo. 
In ogni caso, la simulazione stessa e la previsione del comportamento di sistemi gravitazionali complessi, si affronta in 
modo molto semplice e diretto. 
Sapendo che il vettore-forza risultante che agisce di un corpo, si ottiene tramite la somma vettoriale di tutti i vettori 
forza applicati allo stesso, risulta semplice trovare la soluzione al nostro problema. 
Consideriamo un sistema di N corpi, ognuno dei quali possiede una posizione, una direzione, una massa ed una velocità 
distinte, espresse tramite vettori tridimensionali. 
Tramite le equazioni appena esposte è possibile calcolare in ogni istante (ovviamente discretizzando lo scorrere del 
tempo in intervalli definiti) l’insieme di forze agenti su ognuno di essi ed ottenere l’accelerazione che subiscono, in 
relazione alla loro massa ed alla velocità e direzione nell’istante in cui li si considera. 



Conoscendo l’accelerazione e la direzione iniziali, è semplice calcolarne la variazione di traiettoria e velocità, e quindi 
determinare ad ogni ciclo di calcolo la nuova posizione all’interno del sistema di riferimento tridimensionale stabilito 
per l’ambiente di simulazione. 
Tramite di diagramma 1, è possibile osservare e comprendere la sequenza di operazioni necessarie ad ogni ciclo di 
rendering. 
Il calcolo, come si può notare, è effettuato tramite due cicli principali annidati. 
Il ciclo più esterno, scorre la collection di elementi in cui sono conservati i dati di ogni corpo, calcolando per ognuno la 
nuova posizione e renderizzandolo a video. 
Il ciclo più interno invece, effettua la vera e propria simulazione, calcolando per ogni corpo (considerando l’attuale 
come quello considerato dal ciclo più esterno) l’insieme di forze agenti, la loro risultante, la nuova accelerazione, 
velocità, direzione e posizione in quest’ordine. 
 

  
 
Il progetto InterGrav 
Il progetto VC++ associato a questo articolo (del quale è possibile vedere uno screen shot in figura 6), è realizzato 
tramite il flow-chart appena illustrato. 
Il programma è strutturato ad oggetti, il che lo rende estremamente flessibile ed espandibile. 
Osservando il codice e le strutture, si possono notare alcune similitudini con i progetti relativi alle lezioni introduttive 
all’OpenGL. 
Effettivamente diverse classi sono le stesse utilizzate in quei progetti, e questa scelta è stata effettuata proprio per 
avvantaggiare coloro che hanno già letto i suddetti articoli, o che comunque conoscono già l’ambiente di sviluppo. 
Questo consentirà anche a chi si trova ad operare i primi approcci del game-development, di comprendere a fondo tutti 
gli aspetti dello sviluppo. 
Come vedremo, questa struttura sarà riutilizzata spesso anche in futuro, in modo da dare uniformità e continuità al 
processo di approfondimento delle tecnologie e metodologie in gioco. 
La struttura generale del software è presente nel diagramma 2, in cui è possibile anche analizzare le correlazioni tra i 
diversi oggetti presenti. 
 



 
 
Dal diagramma, è possibile notare che l’intero programma è basato su di un framework di sviluppo, integrato nella 
classe NJ_OGL_FRAMEWORK, che inizializza il sistema DirectX ed OGL, gestisce l’intera simulazione ed alloca i 
gestori di funzionalità principali. 
Tali gestori, sono adibiti al controllo delle risorse fondamentali di interazione, simulazione e rendering, e sono costituiti 
rispettivamente dalle seguenti classi: 

o NJ_OGL_MOUSE_CTRL  Inizializza le funzionalità DirectInput che consentono di utilizzare il mouse per 
“navigare” all’interno dello spazio 3D di simulazione 

o NJ_OGL_SISTEMA_GRAVITAZIONALE  Gestisce l’intera collection di corpi gravitazionali inseriti nel 
sistema, simulandone il movimento e renderizzandone a video i modelli texturizzati. 

o NJ_OGL_TEXTURE_MANAGER  Gestisce le instanze di textures allocate nel sistema OGL, e consente al 
programma stesso di renderizzare i modelli 3D dei corpi gravitazionali. 

 
E’ facile osservare che NJ_OGL_SISTEMA_GRAVITAZIONALE detiene tutte le istanze dei corpi gravitazionali del 
sistema in una collection, nonché l’istanza di NJ_TEXTURE_MANAGER, passatagli dal framework. 
Ogni corpo gravitazionale è costituito da una classe specifica che possiede tutti dati necessari all’utilizzo ed alla 
simulazione. 
I corpi sono suddivisi in due tipi fondamentali: pianeti e stelle.  
Fondamentalmente, le classi che li costituiscono (rispettivamente NJ_OGL_CORPO_PLANETARIO e 
NJ_OGL_CORPO_STELLARE) sono uguali, e si differenziano solamente per il file della texture che vanno a caricare, 
che li evidenzia in fase di rendering. 
Queste classi sono ereditate quindi da una stessa classe madre, NJ_OGL_CORPO_GRAVITAZIONALE, che possiede 
tutti i metodi e le proprietà necessarie alla manipolazione del corpo stesso da parte di 
NJ_OGL_SISTEMA_GRAVITAZIONALE. 
Per uniformità, i metodi e le proprietà necessarie al rendering, sono state ereditate da una classe base dei modelli, 
NJ_OGL_BASE_CLASS, utilizzata anche nelle lezioni introduttive alle OpenGL. 
Si può notare però che per semplicità ed efficienza, NJ_OGL_SISTEMA_GRAVITAZIONALE è progettato per 
manipolare oggetti di tipo NJ_OGL_OGL_CORPO_GRAVITAZIONALE. 
Come indicato, è NJ_OGL_SISTEMA_GRAVITAZIONALE che si occupa dell’interno processo di simulazione e 
rendering, mentre NJ_OGL_FRAMEWORK gestisce (tramite appunto NJ_OGL_MOUSE_CTRL e la tastiera) 
l’interazione dell’utente con il simulatore stesso, impostando i parametri di traslazione e rotazione della scena. 
La struttura così impostata, si presta ottimamente all’espandibilità del sistema, permettendo per esempio l’introduzione 
di un maggior numero di tipi di corpi, come per esempio astronavi e mezzi di trasporto, asteroidi, comete, pulsar, buchi 
neri, che contribuiscono all’arricchimento delle simulazioni. 
Implementando inoltre un semplice sistema di collision-detection e sfruttando le potenzialità e funzionalità di 
collection-management di NJ_OGL_SISTEMA_GRAVITAZIONALE, è possibile rendere veramente realistici i sistemi 
creati. 
Un ultimo punto su cui è bene soffermarsi, è la semplicità d’uso del software creato. 
Come è possibile notare dal codice sorgente, il sistema gravitazionale carica i dati inerenti i corpi da un file di scripting 
residente sul disco fisso. 
Questo file, in formato TXT (e quindi manipolabile tramite il semplice Notepad di Windows, o comunque un editor per 
plain-text), consente di settare la modalità operativa del simulatore ed i dati di ogni singolo corpo. 
Il numero di stelle presenti, è specificato tramite il parametro “NUMERO_STELLE”, il numero dei pianeti tramite 
“NUMERO_PIANETI”, e la modalità operativa tramite “GENERAZIONE_CASUALE_PIANETI”. 
Quest’ultimo parametro indica al  simulatore se i dati di ogni pianeta devono essere generati casualmente all’interno di 
un range ragionevole, impostato a design-time nel sorgente, oppure se devono essere caricati dallo script stesso. 



Nel secondo caso, i parametri sono specificati tramite una notazione simile a quella utilizzata nelle chiamate a funzione 
del codice C++ o Vbasic. 
Ogni parametro è caricato dichiarando un comando formattato secondo il pattern 
“nomeParametro(valore1,valore2,…,valoreN)” 
Le unità di misura utilizzate per i parametri di massa, direzione e posizione sono significativamente normalizzate al 
sistema di riferimento in uso (unità OGL e valori GLfloat), ed hanno una valenza più qualitativa che rigorosamente 
quantitativa, per quanto gli algoritmi utilizzati siano perfettamente in linea con i concetti di fisica applicata 
precedentemente esposti. 
 

 
 
 
Conclusioni 
In questo articolo si è visto quanto può essere semplice approntare un sistema di simulazione fisica, avendo a 
disposizione una struttura di sviluppo modulare. 
Invito chiunque non sia particolarmente pratico di OpenGL, a leggere la serie di tutorial introduttivi già presentati, in 
modo da raggiungere una totale comprensione dei concetti esposti. 
Negli appuntamenti successivi, vedremo come creare sistemi di simulazione inerenti anche altri campi, come la fluido-
dinamica, con la simulazione di vento, gas e liquidi ad alta e bassa viscosità, nonché la creazione ed il rendering di 
sistemi elastici e simulatori di risposta alle collisioni e deformazione di corpi rigidi. 
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