Vorwort

Unser Kurs ,Breakout, Pinball & Friends"
vereinigt die Themen Informatik, Mathematik
und Physik mit dem Ziel, ein ,Breakout“-Spiel
Zu programmieren und dabei die
physikalischen Gesetze moéglichst genau zu
simulieren. Bei dieser Art von Computerspiel
muss der Spieler mit einem bewegbaren
Paddle den Ball auf die Spielsteine schiel3en
und verhindern, dass ein Ball unten aus dem
Bildschirm fliegt. Keiner von uns hatte gedacht,
wie schwer es ist, so ein, offenbar simples,
Spiel zu programmieren. Wer hatte denn
erwartet, dass man mit Vektoren rechnen
muss, um eine Kugel an einer Wand abprallen
lassen zu konnen!? Es gab einige Uber-
raschungen.

Nach zwei Wochen voller Blut, Schweil3 und
Tranen lag schlieBlich die wundervolle
Endfassung  einschlieBlich  eines  (fast)
unmdglichen Endlevels vor.

Nicht zuletzt dank der sympathischen und
hilfsbereiten Leiter wird uns diese Zeit als
Gegensatz zum oft tristen Schulalltag ewig in
Erinnerung bleiben.

In der folgenden Dokumentation wollen wir
Ihnen unsere Arbeit néher bringen.

Eroffnungswochenende

Am  Erdffnungswochenende wurden  wir
zundchst mit  den Grundlagen  des
Programmierens vertraut gemacht.

Dabei wurden auch Ziele des Kurses und die
Vorgehensweise genauer beschrieben. Nicht
weniger wichtig war, dass wir unsere Kursleiter
und die anderen Teilnehmer kennen lernten,
mit denen wir ja immerhin zwei Wochen
zusammenarbeiten wirden.

Am ersten Abend legten wir auch gleich los
und schrieben unsere ersten Programme. Sie
konnten immerhin schon einen Text ausgeben
und einfache Berechnungen durchfiihren. Im
weiteren Verlauf erzeugten wir noch unser
erstes Programm mit Grafikausgabe.

Nach dem Eréffnungswochenende wurde der
Vorkurs per E-Mail fortgesetzt. Zu unserer
Erleichterung waren die Aufgaben im Vergleich
zu anderen Kursen weder besonders schwer
noch besonders viel. Falls es doch Probleme
gab, konnten wir uns im Forum der ,Science
Academy” an die anderen Kursteilnehmer und
die Leiter wenden. Allerdings bereitete das
Programmieren uns so viel Spaf3, dass wir uns
auch mal freiwillig hinter die Tastatur
klemmten.



Die Ubungsaufgaben des Vorkurses:

e Ein Programm zur Berechnung des eigenen
Alters in Tagen

e Ausgabe  verschiedener = geometrischer
Figuren und eines Farbkreises der additiven
Farbmischung

e Primzahlenberechnung nach verschiedenen
Verfahren

¢ Ein Programm, in dem sich Kugeln auf einem
Billardtisch bewegen und an der Bande
abprallen

1. Unser Kurs

Teilnehmer:

Julia Brugger

Ich sag nur: NICHT die Mysteritése im knappen
grinen Kleid von JC ... oder doch?

Ging beim Konzertabend mit ihrer Querfléte
floten und zeigte sich im Kurs eher ruhig.
Wahrend andere lieber im warmen Bett
blieben, lief sie beim morgendlichen Jogging
auch mal die doppelte Strecke - mit lockerer
Gelassenheit. Und dabei war sie im Kurs mit
eifrig-kreativem Elan beim Levelkreieren am
Werk - das Ergebnis sieht man ja!

Jana Gessert

Ich sag nur: USB-Stick.

Ohne obigen ware sie wohl nicht die selbe
gewesen. AuRerdem ist sie Inhaberin des wohl
schonsten kleinen Laptops der Welt ;). War
auch wahrend des Kurses dann und wann im
Chat der Science Academy Homepage
aufzufinden, wo man dann lange, heil3e und
hoch anspruchsvolle Diskussionen (ber
gerade aktuelle Kursthemen oder Problemen
bei der Kursarbeit (in ihrem Fall die Erstellung
von Leveln) mit ihr abhalten konnte, um sie
dann fréhlich mit oben genanntem USB-Stick
blinken zu sehen.

Andreas Geyer-Schulz

Ich sag nur: Unser Ozi (man kann sich uber
Rechtschreibung streiten oder ihn auch einfach
,Osi* nennen) .

Der AGS programmierte die Vektorkollision.
Sein Osterreichisch war fiir uns immer wieder
ein Grund zur Freude. Liebte es, in seiner
Freizeit darlber fachzusimpeln, wie man
Alltagsprobleme programmiertechnisch |6sen
koénnte, wobei er tief in Mathematik und Physik
einstieg.



Johanna Grézinger

Ich sag nur: Miss Science Academy 2005!!!
Unsere barfiBige Ballerina mit C++-Walzer
unter dem Arm und Stiften im Haar Uberzeugte
die Jury der Miss Science Academy-Wahl
durch ihre groRartige Stimme: ,We will rock
you“! Es konnte einem auch passieren, dass
die Mitleiterin der Elbisch-KUA mitten im
Gesprach  plétzlich  sprichwortlich  einen
Abgang machte und ,mal kurz zwischendurch*“
einen sauberen Uberschlag hinlegte.

Anton Haffner

Ich sag nur: Mister Pinball im Image des
Aldimanns.

Unser Lockenkopf, unlbertroffen an Charme
und Talent zum Cellospielen. Zeigte rege
Freude am Programmieren von eher
unkonventionellen Bonusobjekten. Und sind
wir mal ehrlich, niemandem stehen Aldi-Tuten
so gut wie ihm! Er war nicht nur Mitglied,
sondern einer der Grundungsgriinde (herrliche
Worte gibt’s) der (imagindren?) Band.

Amelie Harbisch

Ich sag nur: Andie.

Die mit den langen Haaren, die sich beim
Leveldesignen dezent kreativ zeigte.
Begeisterte Teilnehmerin der Theater-KUA
(von ,Hab ich was gesagt?‘ bis zu einer
gewaltigen Menge an Tochter- und Vater-

programmen).  Schwort auf  Nahrungs-
erganzungsmittel Nr. 7565286765/E56:
Lachen.

Johannes Kichle

Ich sag nur: Das letzte Level...

Unsere Sportskanone - was héatten wir ohne
ihn bei den Highland-Games gemacht?
Begeisterter, ich mdchte fast sagen fanatischer
Levelschreiber, der das (beinahe) unschaff-
bare Level Nr. 21 unseres Spieles kreierte.
War sonst oft in der Stomp-KUA anzutreffen
und ein Grindungsmitglied der prominenten
Science Academy-Band!

Robin Lingstadt

Ich sag nur: Tears in Heaven.

Er schaffte es aufgrund seines bezaubernden
Talents zum Singen mit begleitendem Gitarre-
spielen (ja, richtig geraten - der Sénger und
Gitarrist der Band) nicht nur eine Kkleine
Gruppe, sondern einen ganzen Fanclub mit
(vorwiegend) weiblichen Mitgliedern um sich
zu scharen, wodurch er immer wieder dazu
Uberredet wurde, spontan seine Gitarre
auszupacken und drauflos zu singen. Dennoch
ist ihm der ganze Ruhm nie zu Kopfe
gestiegen und er blieb der nette, ruhige Kerl.



Stephan Schmid

Ich sag nur: Das stille Genie.

Der etwas ruhigere Kursteilnehmer war nicht
nur unser staatlich geprifter Spielzusammen-
bastler, sondern programmierte schwere
Brocken ganz ,mir nichts, dir nichts* und ganz
alleine. Blickte auch noch nach einem ganzen
Tag Oberstufenmathe voll durch.

Martin Schwald

Ich sag nur: ,...sonst fangt er noch an zu
SINGEN!!®

Wahrend andere noch am Ménchs- oder
Birgermeisterratsel verzweifelten und sich ent-
setzt die Haare rauften, war der Meister der
Ratsel mit der Situation voéllig unterfordert und
widmete sich lieber mit viel Talent der Theater-
KUA. War immer, Uberall und sofort flrs Skat-
und Mafia-Spielen zu haben.

Christian Schweizer

Ich sag nur: Meister der Kugel-Kugel-Kollision.
Programmierte liebend gerne Cheats und war
in seiner Freizeit oft bei der Tischtennisplatte
zu finden. Hat eine Vorliebe fur Latein und
Altgriechisch, wodurch man sich besonders gut
mit ihm unterhalten konnte.

Marco Weber

Ich sag nur: Der Winni.

Er kimmerte sich um die Vektorklasse.
Beschéftigte sich sehr gerne und &ulerst
liebevoll mit einem gewissen kleinen griinen
Panda und seinen eigens personifizierten
Spielobjekten (siehe Winfried, Hagen, Chlod-
wig,...). Spricht und schreibt FLIESSEND ;)
Elbisch, daher Elbisch-KUA-Leiter Nr.2. Erlag
dann und wann dem Heimweh nach seiner
geliebten Gitarre.

“Unser” Chinese

Chaoyi

Trotz (vor allen Dingen LEICHT sprach-
bedingter) Verstandigungsschwierigkeiten kam
er verbliffend schnell mit und programmierte
am Schluss sogar ein eigenes, gut funk-
tionierendes Breakoutspiel mit sprich-wortlich
chinesischem Hintergrund.



Leiter

Kleines Vorwort: Wir méchten allen unseren
Kursleitern (Schilermentor inbegriffen) fur ihre
Geduld danken, dafiir, dass sie auch die
225.786 dumme Frage beantwortet haben, fur
ihr Engagement und fir ihre immerwéhrende
Freundlichkeit.

Jorg Richter

Ich sag nur: Mr J. Judge.

Der Physiker (NICHT Mathematiker!!!), der
einem sein Fach sehr nahe bringen konnte.
Sehr talentiert auch beim Auf-die-Folter-
Spannen-wenn-es-um-besonders-fiese-Ratsel-
geht.

Daniel Jungblut

Ich sag nur: Meister der 244 Compilerfehler.
Lustiger Typ, der ,Erklarbar* des Kurses. Wer
Daniel konsultierte, hatte es geschnallt.
+Abroad“ hielt er sich meistens in der Tanz-
KUOA auf - und zeigte dort die Profitanzer-Seite
des Mr Youngblood.

Schilermentor

Alexander Schluter

Ich sag nur: Unser Prof. Dr. Dr. Dipl. Ing. fr
Idiotenfehler.

BesalR das unglaubliche Talent, in den

notigsten Momenten wieder Stimmung unter
die Leute zu bringen. AufRerdem unterzog er
gestresste Kursteilnehmer dann und wann
einer Massagekur, wofir er viel Dankbarkeit
erntete. Zudem groRer Daddel- und Philo-
sophier-Liebhaber. Entfihrte uns in die Tiefen
der bezaubernden Welt der Dynamik und
Kinematik.

Amelie (Andie) Harbisch




2. Einfihrung in die
Programmierung

Was ist eine Programmiersprache

und welche Funktion hat sie?

Eine Programmiersprache ist eine formale
Sprache mit eindeutigen Befehlen zum
Programmieren. Sie ist dem Menschen im
Gegensatz zum Maschinencode leichter
verstandlich, fir den Computer jedoch
unverstandlich. Der / Die Programmiererin gibt
Befehle ein, den sogenannten Quellcode. Der
Quellcode muss fiur den Computer in eine fir
ihn  versténdliche Sprache umgewandelt
werden. Diese Arbeit wird vom Compiler
erledigt, der eine ausfuhrbare (*.exe) Datei
erstellt.

C++
Quelltext

N

Ausfihrbare Datei

Warum haben wir die Programmier-

sprache C++ verwendet?

Es gibt mehrere Grinde, warum wir fiir unser
Spiel die Sprache C++ (sprich: Zeh-Plus-Plus)
verwenden.



1. Effizienz

Professionelle  Anwendungen und selbst
modernste  3D-Spiele  werden in  C++
geschrieben. Dank eines groRen Befehls-
umfangs ist die Sprache fir den
Programmierer sehr komfortabel zu ver-
wenden. Zudem erzeugt die Sprache
Programme, die schnell in der Ausfiihrung
sind.

2. Verbreitung

Aufgrund der weiten Verbreitung dieser
Sprache existieren viele Bicher und Hilfe-
stellungen im Internet.

3. Unterstltzung

Aus dem zweiten Punkt resultiert auch, dass
es viele technischen Unterstlitzungen gibt. So
gibt es etwa die hardwarebeschleunigende
Grafikbibliothek OpenGL.

Unsere ersten einfachen Konsolen-
beispiele:

Wir begannen mit einfachen Rechnungen und
Textausgaben. Hier ein Beispielprogramm:

#include <cstdlib>
#include <iostream>

using namespace std;
int main(int argc, char *argv[])
{
cout << "Hallo!" << endl;
inty = 3;
int x = 5;
int Ergebnis = x + y;

cout <<y << "+" << X
<< "'=" << Ergebnis << endl;

system(*'PAUSE™) ;
return O;



1. Die Mainfunktion wird immer zuerst ausge-
fuhrt.

2. ,cout” ist ein Befehl zur Textausgabe.
,Hallo“ soll ausgegeben werden.

3. Variablen werden deklariert und ihnen
werden Werte zugewiesen.

4. x und y werden addiert und das Ergebnis in
einer dritten Variable mit dem Namen
~Ergebnis* gespeichert.

5. Mit dem Befehl ,cout* wird die Rechnung
und das Ergebnis ausgegeben.

Auf dem Bildschirm erscheint:
' Deizpiel

e e =2 s =

Weiter mit beliebiger Taste .

Andert man die Werte, so kann man neu
kompilieren und ein neues Ergebnis wird
berechnet.

Julia Brugger und Marco Weber

3. OpenGL und Grafik

Einleitung

Im "normalen” C++ gibt es keine Befehle zur
Erzeugung von grafischen Objekten. Es gibt
nur die Standardausgabe, mit der in einer
Konsole (z.B. DOS-Fenster) Textausgaben
gemacht werden kdnnen. Deshalb ver-
wendeten wir die OpenGL Grafikbibliothek, die
solche Befehle bereitstellt.

OpenGL

Die Grafikkartenhersteller optimieren ihre
Produkte auf diese Bibliothek, sodass eine
sehr schnelle Ausfihrung der Programme
moglich ist. Bei den Spieleprogrammierern
erfreut sich OpenGL groR3er Beliebtheit.



Wie wird mit OpenGL Grafik erzeugt?

Der erste Schritt mit Grafik zu arbeiten, ist die
Erzeugung eines Grafikfensters. Dieses
grafische Fenster besitzt dann einen eigenen
Titel sowie die Schaltflachen "Minimieren",
"Maximieren" und "SchlieBen" in der rechten,
oberen Ecke.

Der néachste Schritt besteht darin, in das
schwarze Fenster etwas hineinzuzeichnen.
Dazu gibt es sehr viele Befehle wie z.B.:

- glColor3f(r,g,b)legt die Zeichenfarbe
fest.

- glVertex2f(x,y) legt die Position eines
Eckpunktes eines Vielecks fest.

- glBegin() und glEnd() markieren den
Anfang bzw. das Ende eines Code-
abschnitts, in dem ein Objekt
gezeichnet wird.

Obwohl OpenGL eine sehr hohe Befehlsvielfalt
bietet, gibt es auch fir vieles keine Befehle. In
solchen Féllen mussten wir Wege finden, mit
denen sich das Problem umgehen lieR. Das
Paradebeispiel daftir war bei uns das Zeichnen
eines Kreises bzw. einer Kugel: Da es keine
Befehle fur runde Objekte gibt, kann man
einen Kreis mit OpenGL nicht so zeichnen, wie
er in der Natur ist. Die Losung besteht in einer
Naherung. Wir zeichneten den Kreis als
regelmaRiges 32-Eck. Das menschliche Auge
kann dieses Objekt nicht mehr von einem Kreis
unterscheiden und wir hatten die Illusion eines
Kreises erzeugt.

Um Punkte im Fenster gezielt bestimmen zu
kénnen, verwendet man ein unsichtbares
Koordinatensystem.  Dieses  Koordinaten-
system hat seinen Ursprung in der linken



unteren Ecke unseres Fensters. Die positive x-
Richtung zeigt nach rechts, die positive y-
Richtung nach oben. Wenn man z.B. einen
Eckpunkt eines Vielecks festlegt, gibt man
einfach die Koordinaten des Punkts an und
das Programm weif3, wo der Punkt liegt.

Das Farbsystem von OpenGL

OpenGL verwendet das sogenannte RGB-
Farbsystem. Es heif3t so, weil es Rot, Grin
und Blau als Grundfarben bezeichnet. Aus
diesen Farben lassen sich alle anderen Farben
mischen. Warum aber kann man Farben als
Summe  von drei Grundbestandteilen
darstellen?

Die Antwort liegt im Bau des menschlichen
Auges: Auf der Netzhaut gibt es nur 3
verschiedene Farbrezeptortypen, die jeweils
auf rot, griin oder blau reagieren

Das Gehirn berechnet aus dem Verhéltnis, wie
die drei Typen ansprechen, Farben. Wenn
man jetzt jeden Rezeptortyp gezielt Uber seine
spezifische Farbe anspricht, kann man dem
Gehirn jede beliebige Farbe simulieren. Man
spricht hierbei von additiver Farbmischung.

Stephan Schmid

4.1 Bewegung

Es stellt sich die Frage: Wie funktioniert
eigentlich Bewegung im Computer?

Was wir im Allgemeinen unter Bewegung
verstehen ist, dass sich irgendetwas von
einem Ort an einen andern bewegt, dass sich
die Position verandert und zwar flieBend, ohne
Sprunge oder Unterbrechungen. Im Computer
ist dies unmdoglich, da er nur statische Bilder
zeichnen kann.

Also bedient man sich eines Tricks. Ahnlich
wie im Kino werden minimal veranderte,
statische Einzelbilder in Sekundenbruchteilen
hintereinander gezeigt, so schnell, dass unser
Sehapparat die Einzelbilder nicht mehr
voneinander unterscheiden kann und der
Eindruck entsteht, dass dort eine Bewegung
wére. Es sollten mindestens um die 25
Einzelbilder pro Sekunde sein, da das Bild
bzw. die Bewegung sonst ruckelig erscheint,
und die Augen zu sehr angestrengt werden.
(Kleine Anmerkung: Bei den Computern, die
wir benutzten waren es um die 40 Einzelbilder
pro Sekunde bei unserem Spiel, bei einem
guten PC sind es ca. 1000).

Doch wie lassen sich diese Uberlegungen in
Quellcode Uibersetzen?



Am Besten lasst sich das an einem Beispiel
erklaren. Wir wollen einen Gegenstand, in
diesem Fall eine Kugel, tber den Bildschirm
bewegen. Jetzt dirfen wir die Position der
Kugel in der Deklaration der Kugel nicht
statisch festsetzen, sondern missen eine
Variable einfiihren, sodass sich die Kugel an
unterschiedlichen Positionen befinden kann:

grafikKugel (x, 100, 10);

In diesem Fall haben wir eine Kugel, deren x-
Position (x) variabel ist, die also in der
Horizontalen beweglich ist. Die anderen Werte
aber, namlich die Y-Position (in diesem Fall
100) und der Radius (10) sind festgesetzt.

Nun muss die Variable x aber oben im
Programm auf einen Anfangswert festgesetzt
werden, sodass die Kugel am Anfang
Uberhaupt irgendwo erscheint:

float x = 0;

Also befindet sich die Kugel beim Start des
Programms an der X-Position 0.

Zur Bewegung der Kugel brauchen wir
aullerdem eine weitere Variable, die die
Bewegung der Kugel festlegt:

float Dx = 0.05;

D.h., wir haben jetzt einen festen Wert (Dx),
auf den wir spater zur Bewegung der Kugel
zugreifen kénnen.

In der Zeichenfunktion missen wir gegeniber
den alten Programmen keine Verdnderungen
vornehmen, es sieht aus wie friher, bis auf die
Variable:

void display(Q {
glColor3f(1.0, 0.0, 0.0);
grafikKugel (x, 100, 10);

}

Jetzt kommt der eigentliche Trick fur die
Bewegung: Zusétzlich zur Zeichenfunktion und
der Hauptfunktion wird eine Rechenfunktion
eingefigt  (void idle). In dieser
Rechenfunktion werden alle fur die Bewegung
nétigen Rechenschritte  durchgefiihrt, in
unserem Fall die Verschiebung der Kugel
parallel zur x-Achse, also die Anderung der x-
Position der Kugel:

void idle() {

X = X + DX;

glutPostRedisplay();



So sieht die idle-Funktion aus. Oben ist der
Funktionskopf, &hnlich wie bei anderen
Funktionen auch. Dann folgen einfache, bei
komplizierteren Programmen auch kom-
plexere, Rechnungen, in diesem Fall die
VergréRerung des X-Wertes der Kugel um Dx,
also um 0,05.

Der Ablauf sieht nun folgender MalRen aus:
Beim Start des Programmes wird zuerst die
Zeichenfunktion aufgerufen, die das Bild
zeichnet. Wenn dieser Vorgang abgeschlossen
ist und der Computer keine anderen
Operationen auszufthren hat wird die
Rechenfunktion aufgerufen. Dort werden
Werte fir ein verandertes Bild berechnet. Nach
Beendigung der Rechenoperationen werden
die neuen Werte mit Hilfe des Befehls
.glutPostRedisplay();" an die Zeichen-
funktion zuriickgegeben. Diese zeichnet ein
neues statisches Einzelbild mit den neuen
Werten, in diesem Fall die Kugel ein winziges
Stick nach rechts versetzt. Wenn alles
gezeichnet ist und der Computer wiederum
keine weiteren Operationen auszufiihren hat
wird wieder die Rechenfunktion aufgerufen. Zu
der neuen X-Position der Kugel wird wieder
etwas hinzu addiert, die Kugel wandert weiter
nach rechts. So wechseln sich die Rechen-
und die Zeichenfunktion ab und die
Einzelbilder zeigen eine Kugel die sich immer

weiter rechts befindet. Das Auge kann, wie
oben schon erklart die Einzelbilder nicht mehr
unterscheiden und es entsteht der Eindruck
einer Bewegung.

Das Programm im Wesentlichen:

// Startposition
float x = 0;

// Geschwindigkeit
float Dx = 0.05;

// Zeichenfunktion

void display(Q {
// Farbe
glColor3f(1.0, 0.0, 0.0);
// Initialisierung der Kugel
grafikKugel (x, 100, 10);

}

// Rechenfunktion
void idle(Q) {

//neue Position
X = X + Dx;
// Aufforderung, das Bild neu zu
zeichnen
glutPostRedisplay();

}

Johannes Kiichle



4.2 Kollision

Da in unserem Spiel die Kugeln an Banden
und Hindernissen abprallen sollen, mussten
wir eine Kollision programmieren. Naturlich
sollte so eine Kollision moglichst den
Naturgesetzen entsprechen.

Jede Bewegung auf dem Bildschirm lasst sich
in zwei einzelne Bewegungen zerlegen, eine in
horizontaler und eine in vertikaler Richtung.
Wir bezeichnen die zwei Geschwindigkeiten in
diese Richtungen mitv_x und v_y. Istv_x > 0,
bewegt sich die Kugel nach rechts, beiv_x <0
nach links. Ist v_y > 0, bewegt sie sich nach
oben, bei v_y < 0 nach unten.

Betrachten wir zunéchst die Kollision an einer
senkrechten Bande:

=

Es gilt das bekannte Prinzip Einfallswinkel
gleich Ausfallswinkel. Wie man in dieser
Abbildung sieht, &ndert sich nur die Bewegung
in horizontaler Richtung — sie wird umgedreht.
Die Bewegung in vertikaler Richtung bleibt
jedoch konstant. (Denn in zwei gleich grofl3en
Zeitabschnitten legt die Kugel den selben Weg
Lnach oben“ zuriick: y)

Bei der Kollision mit einem horizontalen Bande
ist es genau umgekehrt; die Bewegung in
vertikaler Richtung wird umgedreht und die in
horizontaler Richtung bleibt erhalten.

Da wir nur auf die Koordinaten des Mittel-
punktes der Kugel zugreifen kénnen, die Kugel



aber schon reflektiert werden soll, wenn ihr
Rand die Bande berlhrt, denken wir uns zur
einfachen Programmierung vor den Banden
Linien:

Imaginare

‘////// Linie

‘\\\\ Kugel

H_)

Radius

Wenn nun der Kugelmittelpunkt eine solche
imaginare Linie Uberschreitet, soll die Kugel
reflektiert werden. Dies lasst sich so
programmieren:

(x und y sind die Koordinaten des
Kugelmittelpunktes)

// Kollision am linken Rand
if (X <= SPIELFELD::LINKS +
Radius) {
// Wenn die Kugel links
rausfliegt:

V_X = -V_X;
// Drehe die x-Geschwindigkeit um!
}
// Kollision am rechten Rand
if (x >= SPIELFELD: :RECHTS +

Radius) {
// .. rechts rausfliegt:
V_X = -V_X;
// Drehe die x-Geschwindigkeit um!
}

// Kollision am oberen Rand
if (y >= SPIELFELD::0OBEN + Radius)
{
// .. oben rausfliegt
V_.y = -V_y;
// Drehe die y-Geschwindigkeit um!

}

Bei dieser Kollision kam es allerdings
manchmal zu Fehlern. Denn manchmal kommt
es vor, dass die Kugel im aktuellen Bild noch
innerhalb des Spielfeldes ist, jedoch im
nachsten Bild schon weit aul3erhalb, sodass es



zu einem Fehler kommen konnte:

/'

5

Im ersten Bild ist die Kugel noch innerhalb des
Spielfeldes. Im zweiten Uberschreitet sie die
Bande -> sie wird reflektiert. Jedoch ist sie im
dritten Bild immer noch nicht wieder im
Spielfeld -> Sie wird erneut reflektiert usw...

Behebung des Fehlers:

Die Kugel soll nur reflektiert werden, wenn sie
ohne Reflektion im nachsten Bild noch weiter
vom Spielfeld entfernt sein wirde! D.h. Die
Kugel soll nicht reflektiert werden, wenn sie
sich (zumindest zum Teil) auferhalb des
Spielfeldes befindet, sich aber in Richtung
Spielfeld bewegt!

(&& entspricht in C++ dem logischen Und)

// Kollision am linken Rand

if (x <= SPIELFELD::LINKS + Radius

&& v. x < 0) {

// Nun wird nur reflektiert, wenn
V_X = -V_X;

// sich die Kugel nach [links
bewegt

// Zudem wird die Kugel wieder in
das Feld gesetzt (Erklarung siehe
unten):

X = X + 2 * (SPIELFELD::LINKS — x
+ Radius);

}

// Kollision am rechten Rand
if (x >= SPIELFELD: :RECHTS +
Radius && v_x > 0) {
// .. nach rechts bewegt

V_X = -V_X;
X = X — 2 * (X — SPIELFELD: :RECHTS
+ Radius);

}

// Kollision am oberen Rand
iT (y >= SPIELFELD::0BEN + Radius
&& v.y > 0) {
// .. nach oben bewegt
V.Y = -V.Yy;
y =y —2* (y — SPIELFELD: :0OBEN +
Radius);
}



Das Zuricksetzen der Kugel basiert auf
folgender Idee:

SPIELFELD:RECHTS

-

SPIELFELD: RECHTS +
Radius

An diesem Punkt A

milsste die Kugel
normalersieise
reflektiert werden

g

Radius

¥-
SPIELFELD:RECHTS «
%- SPIELFELD:RECHTS| | Radius

+Radius

Hier sollte sich die
Kugel nach der
Reflexion befinden

Der neue Kugelmittelpunkt I&sst sich also leicht
berechnen: x =x-2*
(x — SPIELFELD::RECHTS + Radius)
(Entsprechend an den anderen Banden)
Somit hatten wir eine gut funktionierende
Kollision erstellt.

Martin Schwald

5. Objekt-Orientiertes
Programmieren

Was ist OOP?

OOP st ein Programmierkonzept, das naher
an der menschlichen Denkweise liegt. Man
verwendet so genannte Klassen als Baupléne
fur Objekte. Ein Objekt wird genauso wie in der
Realitdt durch Eigenschaften (,Wie sieht das
Objekt aus?“) und Methoden (,Was kann man
damit machen?*) beschrieben.

Ein Beispiel: Wenn wir einen Ful3ball sehen,
denken wir zuerst, dass es ein Ball ist. D.h. er
ist rund, hat einen bestimmten Durchmesser,
ist aus einem bestimmten Material, hat eine
Farbe... (Eigenschaften). AuRerdem kann man
ihn bewegen, sei es durch rollen, kicken oder
werfen (Methoden).

Nachdem man weil3, dass es ein Ball ist,
werden nun die o0.g. Eigenschaften und
Methoden spezifisch auf den Fuf3ball Uber-
tragen. Also z.B.: der bestimmte Durchmesser
betragt vielleicht 17 cm, der Ball ist aus Leder
und schwarz-weil. Und er kann gekickt,
geworfen, gerollt werden.

Klassen

Zu Anfang schrieben wir den kompletten
Quelltext in die Hauptdatei. Doch mit der



Komplexitédt des Spieles wuchsen auch die
Ausmafle des Quelltextes. So legten wir
spezielle Quelldateien fur bestimmte Objekte
(z.B. Das Paddle, die Kugel,...) an. In diesen
Quelltexten wiederum legt man nun eine
Klasse an, in der die speziellen Eigenschaften
und Methoden verknlpft sind (oben wére dies
die Klasse ,Ball®).

class Kugel {
// Klassenname
// Eigenschaften/Attribute
float Radius;
float Position Xx;
float Position_ y;
float Farbe;
-2
// Nethoden
void Zeichnen();
void Bewegen();
void Position_setzen(
float x, float y);
void Radius_setzen(
float r);

-9

In einer weiteren Quelldatei muss dem
Computer nun noch in Programmiersprache
erklart werden, was diese Methoden und
Eigenschaften bedeuten. Von jeder Klasse
kann man beliebig viele Objekte erzeugen,
deren Eigenschaften verédndern und die
Methoden benutzen. Also kénnte man auf
dieselbe Weise nun auch einen Tischtennisball
deklarieren.

Im Hauptprogramm sieht ein solcher Aufruf
z.B. so aus:

Kugel kugel;
// Hier wird ein Objekt nach dem
Bauplan der Klasse Kugel angelegt.

-

Kugel .Zeichnen();
// Hier wird die Kugel gezeichnet

-

Die Ubersichtlichkeit und das Verstandnis des
Programms  wird  hierdurch  wesentlich
erleichtert, da das Programmieren in einzelnen
Schritten vermieden wird.



Vererbung

Klassen konnen vererbt werden. Die so
genannte Tochterklasse besitzt alle Eigen-
schaften und Methoden der Vaterklasse, ist
aber durch weitere Eigenschaften spezialisiert.
Beispiel in unserem Spiel ist die Ableitung der
Paddle- und Hindernisklasse von der
Blockklasse. Dadurch konnten wir unnétigen
Programmieraufwand vermeiden und die
Ubersichtlichkeit verbessern.

So ist z.B. unser Paddle ein Block, der sich
zusatzlich noch bewegen kann.

Kapselung

Die Eigenschaften eines Objektes sind
teilweise voneinander abhangig. Dadurch
kommt es zu Problemen, wenn man eine
Eigenschaft verdndert und die dadurch
notwendigen Veranderungen an der anderen
Variable nicht beriicksichtigt. Dieses Problem
kann man durch Kapselung l6sen. Dabei
werden die Eigenschaften als ,private”
deklariert. Um sie jetzt noch zu veréandern,
bendtigt man neue Methoden. Diese wiederum
werden als ,public’ deklariert. Da in diesen
Methoden die bendtigten Veradnderungen
bertcksichtigt werden, werden die abhangigen
Eigenschaften nun entsprechend veréandert.

.Private® bedeutet, dass man Eigenschaften
nicht mehr tber eine einfache Anderung der

Variablen neu festlegen kann. Die ,public”-
Methoden jedoch kénnen Uberall im Programm
aufgerufen werden und die Eigenschaften des
Objektes verandern. Die abhangigen Eigen-
schaften werden durch die Methoden
automatisch angepasst. Dies ist nun die einzig
mdgliche Weise Variablen zu verandern.

Im Quelltext sieht dies folgender MalRen aus:

class Kugel {
// Klassenname

private:

// Eigenschaften/Attribute
float Hoehe;

float Position_x;

float Position_y;

-

public:

// Methoden

void Hoehe setzen(
float h);

void Position_setzen(
float x, float y);

-2



In unserem Computerspiel hangen zum
Beispiel die Eigenschaften ,Ho6he* und
+Koordinaten“ voneinander ab. Verandert man
die Hohe, verandern sich normalerweise auch
die x- und y-Koordianten. Deshalb verandert
man die H6he nun nicht mit ,h = 20“ sondern
mit der Methode ,Hoehe_setzen (20)“.

Johanna Grézinger

6. Texturen

Obwohl das Spiel inzwischen schon recht bunt
ist, kann es doch noch etwas Abwechslung im
Design brauchen. Gerade um Oberflachen
ansprechender zu gestalten, verwendet man
gerne Texturen.

Texturen sind grob gesagt zweidimensionale
Grafiken, also Bilder, die man auf die Ober-
flache von Polygonen ladt.

1. Bild erstellen

Mit einem einfachen
Bildbearbeitungsprogramm wie beispielsweise
MSPaint kann ein Bild erstellt werden. Dieses
muss im Bitmap-Format gespeichert werden.

2. Bild laden

Der Pfad der Grafik wird einer Funktion
Ubergeben. Diese ladt das Bild in den Speicher
der Grafikkarte. Der Ort der Grafik auf der
Grafikkarte wird in einer Variablen gespeichert.

int Texturl =
LadeTextur(,,texturen/block.bmp*);

3. Vom Bild zur Textur

Nun muss nur noch ein Polygon mit der Textur
L=uberzogen“ werden. Dieser Vorgang wird als
»lexture Mapping“ bezeichnet.

Um die Position innerhalb einer Textur anzu-
geben, hat sich ein Texturkoordinatensystem
eingeblrgert. Die linke untere Ecke wird mit
(0]0) bezeichnet, die rechte obere mit (1|1) und
die anderen beiden mit (1]|0) und (0]1).
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Nachdem man die Textur eingebunden hat,
zeichnet man wie gewohnt ein Rechteck.
Allerdings wird, bevor eine Ecke des
Rechtecks gezeichnet wird, die Ecke der
Textur angegeben, die darauf abgebildet
werden soll.

So sieht der Quelltext dazu aus:

// Textur laden

int Texturl =
LadeTextur(,,texturen/block.bmp*);

// Textur einbinden
glBindTexture(GL_TEXTURE_2D,
Texturl);
glEnable(GL_TEXTURE_2D);
// Polygon zeichnen
glBegin(GL_POLYGON) ;
// Farbe setzen
glColor3f(1.0, 1.0, 1.0);

// Erst Texturkoordinate, dann
Ecke des Polygons
glTexCoord2f(0.0, 0.0);
glVertex2f(100, 100);
glTexCoord2f(0.0, 1.0);
glVertex2f(100, 150);
glTexCoord2f(1.0, 1.0);
glVertex2f (200, 150);
glTexCoord2f(1.0, 0.0);
glVertex2f(200, 100);

glEndQ);
glDisable(GL_TEXTURE_2D);

Fur das Spiel wurde noch eine Textur-
verwaltung geschrieben, die vor dem Laden
Uberprift, ob sich die Textur bereits im
Speicher befindet und somit nicht mehr
geladen werden muss.

Marco Weber

7. Physik

Um unser Spiel realititsnédher zu gestalten,
wollten wir zum Beispiel eine Schwerkraft
einfuhren. Um diese allerdings physikalisch
korrekt zu gestalten, mussten wir uns erst mit
der Kinematik, der Lehre der Geschwindigkeit,
vertraut machen.



Dazu fihrte uns Alex zusammen mit Herrn
Richter einen Versuch vor:

An einer Schnur sind in gleichgrof3en
Abstanden kleine Metallplattchen angebracht.
Diese Schnur wird nun senkrecht hangend
fallen gelassen. Beim Aufkommen auf den
Boden geben die Plattchen einen Ton von
sich. Es war deutlich zu horen, dass der
Abstand zwischen den Toénen immer Kleiner
wurde. Folglich wurde die Geschwindigkeit
immer grol3er.

Eine andere Kette war prapariert worden, dass
die Plattchen in gleichen Zeitabstanden auf
den Boden kamen. Jetzt waren allerdings die
Plattchen in nach oben immer gréReren
Abstanden montiert. So war der Abstand vom
ersten Plattchen zum Boden 9 cm, vom 2.
schon 36 cm, dann 81, 144 und so weiter.
Anhand der Daten konnten wir erkennen, dass
es sich um eine Bewegung mit konstanter
Beschleunigung handelt. Doch wie definiert
man eigentlich diesen Begriff?

Als Maf3 fur die Beschleunigung a dient die
Geschwindigkeitsanderung pro Zeitintervall.
Die Geschwindigkeitsanderung wird als Av, die
vergangene Zeit als At bezeichnet. Man
definiert:

_ Av
a ZE Der Strich Uber dem a kennzeichnet

eine durchschnittliche Beschleunigung.

Als Einheit der Geschwindigkeit verwenden wir
m . :

1—, fir die Zeit s (Sekunden).
S

Damit ergibt sich als Einheit fir die

Beschleunigung: [a]=1m—/s =1m2
S S

Hier ein Beispiel, wie man die Beschleunigung

a berechnet:

Ein Auto beschleunigt von 80 km/h auf 120

km/h in 10 s . Die Geschwindigkeitsdnderung

Av betragt 40 km/h. Da wir aber die

Geschwindigkeit in m/s angeben, missen wir

die 40km/h erst in m/s umrechnen.

40k_m _ 40000m :11,19
h 3600s S
Dieses ist Av noch durch 10 s teilen.
111™M
S _qq4M
10s g2

Das Auto hat also eine Beschleunigung von

g-11"
SZ

Anfahren aus dem Stand

Uns interessierte besonders, wie sich Koérper
beim gleichmaRigen Beschleunigen aus dem
Stand verhalten. In diesem Fall sind sowohl At,
As als auch Av gleich dem Endwert, weil der



Anfangswert jeweils 0 betragt:
At =t —t, =t;
Ebenso bei As und Av.

_ \')
Somit konnen wir die Formel a = Zt in
a-At=Avund dann in V. =a-t.

umwandeln.

Die Durchschnittsgeschwindigkeit betragt bei
einer konstanten Beschleunigung aus dem
Stand die Halfte der Endgeschwindigkeit.

1
Oder: V :EVE

Wenn wir dies in unsere Definition fir
Geschwindigkeit einsetzen, erhalten wir:

1
AS ZEVE 'tE

Kombinieren wir dies mitv, = a-t;, so ergibt

sich:

As=%(a-tE)-tE

Vereinfacht:
1
As=Za-t.’
2

Diagramme

Nun stellten wir konstante Beschleunigung in
einem v —t - und einem s — t - Diagramm dar.
Wir stellten fest, dass eine konstante Be-
schleunigung in einem v — t - Diagramm eine
Gerade, in einem s — t - Diagramm eine Para-
bel ergibt.

t— v Diagramm s -t Diagramm

( a jeweils konstant)



Dass dies so ist, liegt an der vorhin
, 1 2
erarbeiteten Formel, AS=—a-t.". Hier wird

namlich das t quadriert, weshalb die Funktion

die Form f(X)= a-x’ hat. Funktionen dieser

Art geben immer Parabeln.

Dynamik

Nun stellte sich jedoch die Frage, wieso Korper
beschleunigen. Schnell war klar, dass dies
aufgrund von Kraften geschieht.

Wir verdeutlichten uns mit Hilfe kleiner Wagen,
die von Kraftmessern gezogen wurden, dass
eine  konstante Kraft eine konstante
Beschleunigung bewirkt.

Also gilt (bei gleichbleibender Masse): F ~ a

AuRBerdem ist die erforderliche Kraft propor-
tional zur beschleunigten Masse: F ~m

Daraus folgt: F ~m-a

Oder anders geschrieben: F =c-m-a, wobei
¢ eine Konstante ist.

Die Einheit der Kraft ,Newton“ wurde nun so
festgelegt, dass diese Konstante 1 ist. So
kamen wir zum zweiten Newtonschen Gesetz:

Um dies auf unser Spiel zu ubertragen,
schauten wir uns noch eine besondere
Situation an, namlich den freien Fall.

Die Kraft, die hier wirkt, ist die Schwerkraft. Sie
ist abhéngig vom Gewicht des Objekts und von
einem speziellen Ortsfaktor, der hier auf der

Erde g,slkﬁ betragt. Also: F =m-g
g

Nun giltauch: F =m-a

Wenn man diese beiden Formeln kombiniert,
ergibt sich: a=0, der Ortsfaktor ist also
identisch mit der Beschleunigung.

Daraus folgt allerdings auch, dass die
Beschleunigung fir alle Korper gleich ist,
namlich: Av = g - At



genauso schnell wie ein Stein fallen. Dass dies p
nicht so ist, liegt am Luftwiderstand.

Um uns das zu veranschaulichen, fuhrten wir
einen Versuch durch: In einem Glasrohr lieRen
wir eine Feder und einen Metallklumpen fallen.
Die Feder kam natirlich deutlich spater unten
an. Dann pumpten wir die Luft heraus,
erzeugten im Fallrohr ein Vakuum, und
wiederholten den Versuch. Dieses Mal kamen
die beiden Gegenstande wirklich gleichzeitig
an.

Jetzt waren alle physikalischen Voraus-
setzungen fir das Weiterprogrammieren an
unserem Spiel gegeben.

Eigentlich musste demnach eine Feder [X]

Anton David Haffner

Pix,. )

8. Mathematik

Tl
I
o
b
-

Um unsere Kenntnisse in Physik umzusetzen,
mussten wir uns mit Mathematik beschéaftigen.
Insbesondere arbeiteten wir mit Vektoren.

Was ist ein Vektor?

Ein Vektor kann als Ursprungspfeil in einem
Koordinatensystem interpretiert werden und
wird durch die Koordinaten des Punktes, zu
dem er zeigt angegeben:



Betrag

Jeder Vektor hat aul3erdem einen Betrag. Der
Betrag gibt Lange des Vektors an. Mit Hilfe des
.Satzes von Pythagoras® kann man ihn

errechnen:
X Ty
y

Als nachstes lernten wir, wie man mit Vektoren
rechnet.

Addition
Vektoren kdnnen addiert werden:

~ _ . X X X; + X
Y1 Y2 YitYy,

Bei der Addition werden die x- und y-
Koordinaten addiert. Dieses Verfahren war uns
bereits aus der Physik vom sogenannten
“Kréafteparallelogramm” bekannt, jedoch stellt
dieses das Kommutativgesetz der Addition dar
und nicht die eigentliche Addition. Grafisch
kann man die Addition veranschaulichen,
indem man das Ende des einen Vektors an
den Anfang des anderen Vektors setzt. An den
gestrichelten Linien ist zu erkennen, dass das
Kommutativgesetz auch gilt.

Skalare Multiplikation
Ebenso ist es moglich, einen Vektor mit einer
Zahl zu multiplizieren:

o=
y s*y

Hier wird jede Koordinate mit der Zahl, dem
sogenannten Skalar, multipliziert. Durch die
skalare  Multiplikation kann ein  Vektor
verlangert oder verkirzt werden, er behalt
aber seine Richtung bei. Ist der Skalar negativ
so zeigt der Vektor nach der Multiplikation
genau in die entgegengesetzte Richtung.
Dividiert man einen beliebigen Vektor durch
seinen Betrag, so erhdlt man einen
Einheitsvektor der Lange 1.

Skalarprodukt

Das Skalarprodukt zweier Vektoren ist eine
reelle Zahl:

(i) e
1 2 yl y2 1 2 1 2



Das Skalarprodukt ist sehr nutzlich, denn es
gilt folgende Beziehung:

¥
P=( YV
*,
| pe=( 72)
. Pi=( 1)
H
I51°f>z
——F—— =C0S &
o7lp
Dabei ist o der Winkel, den die beiden

Vektoren einschlieRen.

Strecken in Vektorschreibweise
Um eine Gerade eindeutig darzustellen

benotigt man zunachst zwei Vektoren @ und

b, die je einen Punkt auf der Geraden

)

darstellen. Fir den sogenannten Richtungs-
vektor gilt also:

=i
I

o
|

D)

Hl

Hl

ol
il

Einen weiteren Punkt auf der Geraden findet
man, indem man den Richtungsvektor zum
Beispiel 2-mal zu & addiert. Folglich erhalt man
jeden Punkt der Geraden, in dem man fir
allet € R den Richtungsvektor t-mal addiert.

Eine Strecke, die durch Anfangs- und



Endpunkt gegeben ist, hat also folgende
Darstellung:

FJI.

Hl

ol

ol

s:x=§+t*(5—é) fiir t € [071]

Abstand eines Punktes von einer Geraden
Da wir in unserem Spiel eine Kollision
erkennen wollten, mussten wir den Abstand
eines Punktes von einer Geraden bestimmen.
Betrachten wir folgende Zeichnung:

Wir kennen bereits den Vektord und den
dazugehorigen Richtungsvektor I . AuRerdem
kennen wir den Vektor P und wollen nun den
Abstand d des Punktes P von der Geraden
bestimmen.

Dazu bendtigen wir zunachst einmal einen
weiteren Vektor i, der senkrecht zur Geraden

[ X e Y
steht. Seilr = dann gilth = .
Yy —X

Nun wenden wir die weiter oben genannte
Formel auf o an:

Da ein rechtwinkliges Dreieck vorliegt, gilt:
d =|(p-a)*cos(x)

Nun ersetzen WirCOS(a)und erhalten die

gewinschte Formel:

d= (ﬁ_é)o n
I

Nun kénnen wir sehr einfach den Abstand
eines Punktes von einer Geraden ausrechnen.



AuRBerdem erhalten wir noch eine weitere
Information: Liegt der Punkt auf der selben
Seite der Geraden wiefi, so istd positiv, liegt
der Punkt auf der anderen Seite, so
istd negativ.

Reflexion

Nachdem wir eine Kollision erkannt haben,
missen wir auch entsprechend handeln. Dazu
missen wir uns Uberlegen, wie sich das
Prinzip “Einfallswinkel gleich Ausfallswinkel”
mit Vektoren umsetzen lasst.

Wir kennen den Vektord,und wollen den

Vektor @, errechnen,  sodass gilta; = a,.

Dazu benédtigen wir nur noch den

Einheitsnormalvektor i, der ~ senkrecht  zur
Geraden steht und die Lange 1 hat.

Da wir es wieder mit einem rechtwinkeligem
Dreieck zu tun haben, gilt fur die Langel des
Vektors X :

| =|a,|*cos(a)

I
|
*

y=4,+Xbzw. y=4a, +0,*(a of,)

Nun kénnen wir den gesuchten Vektor durch
Subtraktion berechnen:

d,=2%y-4



Nun ersetzen wir noch Y und erhalten folgende

Formel:

Damit haben wir bereits alle Kenntnisse in
Mathematik, die fir unser Spiel notwendig
sind, erworben.

Umsetzung im Programm

In unserem Spiel gibt es eine Klasse, die mit
Vektoren umgehen kann wund alle hier
beschriebenen Grundrechnenarten beherrscht.
Dadurch konnten wir die notwendigen Formeln
in unser Programm Ubernehmen und erhielten
eine wirklichkeitsgetreue und physikalisch
richtige Kollision, die zuverlassig funktioniert.

Andreas Geyer-Schulz

9. Kugel-Kugel-Kollision

Unser Spiel sollte nun auch eine zweite Kugel
enthalten. Dies stellte uns vor die groRte
Schwierigkeit, die wir zu bewaéltigen hatten: Die
Kollision zweier Kugeln untereinander.

Wo liegen die Schwierigkeiten?

Die Kugeln kdnnen unterschiedliche Radien
besitzen. Dadurch wird die Kollisions-
erkennung kompliziert.

e Kugeln koénnen unterschiedliche Massen
besitzen. Dadurch wird die Impulsiibergabe
von Kugel zu Kugel beeinflusst.

e Die Kugeln koénnen unterschiedliche
Geschwindigkeiten und damit auch einen
unterschiedlichen Impuls haben. Dies flhrt
dazu, dass auch die Impulstibergabe
unterschiedlich ablauft.

e Die groBte Schwierigkeit: Die Kugeln
kénnen aus allen erdenklichen Winkeln
aufeinander treffen und auch in unter-
schiedlichen Positionen. Sie kdnnen sich
beispielsweise nur streifen oder frontal
aufeinander treffen.

Zur Lésung all dieser Probleme braucht man
eine Menge Physik und Mathematik:

Zunachst die Kollisionserkennung:

Die Kollisionserkennung kann man sehr
einfach mit Hilfe des ,Satzes des Pythagoras
.herleiten. Man berechnet mit Hilfe vom
.Pythagoras“ den Abstand der Kugelmittel-
punkte, der dann kleiner oder gleich grof3 wie
die Summe der Radien ist, wenn die Kugeln
kollidieren. Also kollidieren die Kugeln, wenn



X
git: x> +y?><(r,+r,)> wenn ( jder
y

Verbindungsvektor der Kugeln ist.

Im Programm sieht das dann so aus:

it ((kugel[i]-x - kugel[z]-x ) *
(kugel[i]-x - kugel[z]-x ) +
(kugel[i].y - kugel[z].y ) *
(kugel[i].y - kugel[z].y ) <=

(kugel[i]-radius +
kugel[z] -radius) *
(kugel[i].radius +
kugel[z] -radius)) {

}

Wobei Kugel z und i beliebige zu tberprufende
Kugeln sind.

Nun kann das Programm samtliche Kollisionen
zweier Kugeln erkennen. Was wir jetzt
brauchen, ist eine Kollisionsbehandlung. Wie
andern sich die Geschwindigkeiten und
Bewegungsrichtungen der Kugeln? Bei der
Kollision muss die Physik vollkommen
stimmen, deshalb braucht man einige Gesetze
und Formeln:

1. Der Impulserhaltungssatz: Der Impuls der
beiden Kugeln muss vor und nach der
Kollision der gleiche sein. Also muss

P

gesamt konstant bleiben.

2. Nun wird dies verwendet um die

Impulséanderungen (Ap,und Ap,) der

Impulse der Kugeln (p,undp,) zu

errechnen (die gestrichenen Werte sind
die Werte nach der Kollision):

Deswegen kann man der Einfachheit halber
auch sagen: Ap = Ap,

3. Nun seien X; und X, die Ortsvektoren

beider Kugeln zum Zeitpunkt der Kollision.



Die bei der Kollision erfolgende
Impulanderung muss nun die Richtung

der Differenz von X, und X, haben.

4. Nun wird gesetzt: AP =4-(X, —X,),
(Der Index , bedeutet dass es ein Vektor

der Lange 1 ist).

5. Fir einen Korper in Bewegung gilt:
m-VoV pPop
EKm = =
2 m-2

6. Jetzt wird A mittels des Energie-
erhaltungssatzes bestimmt. Dieser

besagt, dass E,, = E',, was wegen 5.

aquivalent ist mit:

1.1 ., 1 .,
_ — +_

5 (ml P, m, P,")
11, 1,
=5 (mlp mzpz

7. Jetzt wird 2. verwendet. Wenn die
Gleichung vereinfacht wird, erhalt man:

@2+ﬁf (P +4p)* | (P, —Ap)’
ml m2 ml m2

Nun wird die rechte Seite ausmultipliziert
und umgeschrieben. Man erhalt:

o 1 1 S
’ ~(—+—)+2-Ap0(V1—V2) =0
1 m2
8. Jetzt wird Ap =A-(X, —X,), eingesetzt

und die Gleichung nach A aufgeldst. Man
erhalt:

1n0

a=2.7

ofy —
1
4
m,

m,

wobei iy = (X, —X,), ist.

Damit waren wir (schon) am Ende der Physik
zur Kugel-Kugel-Kollision. Nun muss das
ganze in Quellcode Ubersetzt werden, der wie
folgt aussieht:

bool Kollision::Kugel Kugel (Kugel
&kugell, Kugel &kugel2, double t){

bool Rueckgabewert = false;

float n_x = kugell.Position x -



kugel2_Position_x;

float n_y = kugell._Position_y —

kugel2.Position_y;

float n_betrag = sqrt(( n_x *

nx)+ Cny *ny));

if ((kugell._Position_x -

kugel2.Position_x) *
(kugell_Position_x —
kugel2_Position_x) +
(kugell._Position y -
kugel2_Position_y) *
(kugell._Position_y —
kugel2.Position_y) <=
(kugell.Radius +
kugel2_Radius) *
(kugell.Radius +
kugel2_Radius)) {

double delta t = O;
int Teiler = 10;
while (n_betrag <
kugell_Radius +
kugel2_.Radius) {
kugell.Bewegen (-t/Teiler);
kugel2_Bewegen (-t/Teiler);
delta t = delta_t +
t/Teiler;
kugell.Position_x -
kugel2.Position_Xx;
kugell._Position_ y —

lS
X
1

n_y

kugel2.Position_y;
n_betrag = sqrt((n_x * n_x)
+ (ny * ny));
}

float n0_x = n_x / n_betrag;
float n0_y = n_y / n_betrag;

float lamda = 2 *
(((kugel2_Geschwindigkeit_x
* n0 x) +
(kugel2_Geschwindigkeit_ y
*n0_y) -
((kugell.Geschwindigkeit x
* n0_x) +
(kugell._Geschwindigkeit_ y
*n0_y))) /
((1 7/ kugell.Masse ) + (1 /
kugel2_Masse)));
kugell._Geschwindigkeit x =
kugell.Geschwindigkeit x +
( 1 /7 kugell_Masse * lamda
* n0_x);
kugell.Geschwindigkeit y =
kugell.Geschwindigkeit y +
( 1 7/ kugell.Masse * lamda
*  nO_y);
kugel2_Geschwindigkeit _x =
kugel2_Geschwindigkeit x —
( 1 /7 kugel2._Masse * lamda
* n0_x);



kugel2._Geschwindigkeit y =
kugel2._Geschwindigkeit y -
( 1 / kugel2_.Masse * lamda
* n0_y);

kugell.Bewegen (delta_t);
kugel2_.Bewegen (delta_t);

Rueckgabewert = true;
}

return Rueckgabewert;

}

Im Quelltext werden die einzelnen Formeln
und Werte berechnet. Schlie3lich werden die
Geschwindigkeiten der Kugeln mit Hilfe von A4
und dem Richtungsvektor der Impuls-
anderungsrichtung neu berechnet.

Johannes Kiichle

10. Allgemeines uber
unseren Kurs

Im Kurs ,Breakout, Pinball & Friends" trafen wir
uns alle mit dem Ziel, Computerspiele zu
programmieren.

Ohne jegliche Vorkenntnisse lauschten wir den
Vortrdgen unserer Kursleiter Jorg Richter,
Daniel Jungblut und Alexander Schliter, bis

wir uns genlgend physikalische, mathe-
matische und programmiertechnische Grund-
lagen angeeignet hatten. Endlich wurden wir
dann auf die Computer losgelassen. Wir haben
uns zundchst mit der Visualisierung befasst.
Unsere neu erworbenen Kenntnisse haben wir
in Form kleiner Computerspiele umgesetzt. Fir
ein erstes Spiel genigten sehr einfache
physikalische Gesetze. Wollten wir jedoch —
etwa fir ein einfaches Breakout-Spiel -
Vorgange wie Sto3e an weichen Hindernissen,
StoRe von Kugeln untereinander oder einen
schiefen Tisch beschreiben, so bendtigten wir
dafir weitergehende mathematische und
physikalische Konzepte, die wir bei dieser
Gelegenheit kennen gelernt haben.

Nach zwei Wochen Arbeit war es so weit: Wir
haben es geschafft ein Breakout-Spiel zu



programmieren, in dem man mit einer Art
Schlager und einer Kugel Steine abschiel3en
muss. Nattrlich wurde unser Spiel noch weiter
ausgefeilt, sodass es in nahezu perfektem
Zustand unseren Eltern vorgestellt werden
konnte, die ohne Ausnahme begeistert waren.

» Step by step*

1. Bande - Paddle - Kugel

Als Erstes programmierten wir flr unser
Breakout eine Randbegrenzung, eine Kugel
und ein Paddle (Spielbrett, beweglich nach
links und rechts).
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2. Punkte - Leben - Kugelpaddle - Goodies
Jetzt wurde das Spiel umfangreicher: Punkte
bekommt man, wenn man ein Hindernis
abtrifft.

Ferner kann aus zerstérten Hindernissen ein
Goodie fallen, das entweder positive oder
negative Wirkung haben kann (z.B. Ver-
gréRerung des Paddles, ein zweiter Ball, etc.).
Zusatzlich gibt es eine Lebens- und eine
Levelanzeige.

Mit dem ,Kugelpaddle” kann man besser ins
Spielgeschehen eingreifen und mit etwas
Geschicklichkeit die Kugel in beliebige
Richtungen schiel3en.
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3. Level - verschiedene Spielsteine

Ab dann ging es ans Designen von neuen
Levels. Dazu programmierten wir neue Steine,
die unterschiedliche Farben haben und
entsprechend ihrer Farbe unterschiedlich oft
abgeschossen werden mussen.
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Spielanleitung

Ziel des Spiels

Das Ziel des Spieles ist es, mit dem Paddle die
Kugel solange wie moglich im Spiel zu halten,
um Punkte zu sammeln und den hdchst
mdglichen Level zu erreichen. Die Kugel
kollidiert an jedem Hindernis, am Paddle und
an der Bande, kann allerdings auch neben

dem Paddle ins Nichts herunterfallen. Dabei
verliert man ein Leben. Beim Treffen eines
Hindernisses erhalt der Spieler Punkte.

Tastenfunktionen
Taste
Funktion
a | Paddle nach links
d | Paddle nach rechts
Leertaste | einzelne Kugel losschieRen und
Kugel beschleunigen (Speed
up)
r | Kugel auf das Paddle
zurticksetzen
f| FPS- Anzeige an/aus
g | Spiel verlassen (Quit)

Steuerung des Paddles

&

Taste a:
(Paddle nach links)

Taste d:

(Paddle nach rechts) * —
o

Kugelfunktionen
Leertaste:
(Kugel starten)

7
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Leertaste gedriickt halten:
(Kugel beschleunigen)
Taste r:

(Kugel wird auf das Paddle

zurlick gesetzt, wenn sie z.B.
das Spielfeld verlassen hat) *
FPS

Taste f: FPS: 43
(FPS- Anzeige an/aus)

Unterschiedliche Arten von Hindernissen
Es gibt rote, blaue, gelbe und grine
Hindernisse. Beim Treffen der Spielsteine
werden Punkte angerechnet.

Bendotigte Treffer bis der Stein zerstort ist:
Blau: 1, Grin: 2, Gelb: 3 und Rot: 4

AuBerdem gibt es auch unzerstérbare
Spielsteine (Backsteine). Sie geben keine
Punkte und dienen nur dazu, die Kugel etwas
von der Bahn abzulenken und das Spiel zu
erschweren.

Bonuspunkte

Aus manchen Hindernissen fallen kleine
Gegenstande, die mit dem Paddle einge-
sammelt werden kénnen. Sie bewirken unter-
schiedliche Effekte.

Leben: v
Todespille:

Ball verlangsamen:

Ball schneller: o
Paddle breiter:

Paddle schmaler:

Extra Punkte: +
Ein Level runter: L-
Ein Level hoch: ﬁ'
Kanonenkugel: v

(Kugel zerstort Steine
ohne Kaollision)

Extra Kugel:

o
Panda: %

(Viele Pluspunkte)

Jana Gessert



11. Rotation / Prasentation

Am Samstag, den 3. September fand die

sogenannte ,Rotation“ statt. Dazu wurde jeder

Kurs in vier Gruppen (A, B, C und D) unterteilt.

So schlossen sich zum Beispiel alle A-

Gruppen zusammen, um sich gegenseitig ihre

Kursarbeit vorzustellen. Wir vom Kurs

.Breakout, Pinball & Friends* wahlten Power-

Point als Prasentationsmethode, wozu

Johanna ein super Layout erstellte. Dank einer

so guten Vorarbeit machte es richtig Spald

unser Wissen zusammenzutragen und eine

professionelle Prasentation mit viel Bild-

material vorzubereiten. Themen waren unter

anderem:

e die Vorflihrung eines einfachen Konsolen-
programms

e Grundlagen der Grafik-Programmierung

e die Grafik-Programmierung selbst

e das RGB-Farbsystem mit seinen bio-
logischen Ursachen im menschlichen Auge

e bewegte Objekte und damit das
Zusammenspiel zweier Funktionen
(zeichnen und berechnen)

e Kollisionen (also eine der Grundlagen
unseres Breakout-Spiels)

e das Objekt-Orientierte Programmieren (kurz
OOP) mit Vererbung

o die Vektor-Kollision, die allerdings noch
nicht vollstandig funktionierte und somit
auch noch nicht in unser Spiel eingebaut
war

Im Anschluss an den Vortrag konnten die

Zuhorer noch unser Spiel ausprobieren und

uns Anregungen und

Verbesserungsvorschlage mitteilen. Es war

interessant, auch einmal in die anderen Kurse

hineinzuschauen.

Die Rotation war fur alle eine gute

Vorbereitung auf die am Mittwoch, den 7.

September folgende Présentation, bei der

auch unsere Eltern anwesend waren. Viele, die

bei der Rotation noch nervés und aufgeregt
gewirkt hatten, machten einen sehr viel
gelasseneren Eindruck. Wie auch schon bei
der Rotation kam unsere Prasentation gut an,
sodass sich die Muhen und die damit
verbundenen Uberstunden gelohnt hatten. Zu
den schon vorhandenen Themen kamen noch
die Texturen hinzu, die unser Spiel optisch
ansprechender machen sollten. Auf3erdem
sprachen wir Uber einige interessante Fakten,
zum Beispiel, dass der Quelltext unseres

Programms 2712 Zeilen lang ist und somit

jeder von uns Kursteilnehmern im Durchschnitt

226 Zeilen programmiert hat. Wegen unserer

chinesischen Géaste hatten wir die Folien ins

Englische Ubersetzt. Chaoyi, der an unserem

Kurs teilnahm, bildete mit Johanna, Anton und



Robin die erste Vortragsgruppe. Er erklarte die
Themen Grafik und Bewegung und stellte sein
selbst programmiertes Spiel vor. Seine
Vortrage waren auf Englisch, doch da auch
kleinere Kinder und &ltere Erwachsene
anwesend waren, erklarten wir seine Themen
noch einmal auf Deutsch. Zusammenfassend
kann man sagen, dass es ein anstrengender
aber erfolgreicher Tag war. Wir hatten viel
Spall und haben prasentationstechnisch
einiges dazugelernt

Robin Lingstadt

12. Der Exkursionstag in
Heidelberg

Am 5.9.2005 gingen alle Teilnehmer der
Akademie nach Heidelberg. Dort horten wir
uns im DKFZ (Deutsches Krebsforschungs-
zentrum) zwei Vortrage Uber Krebsentstehung

an. Diese wurden, damit sie auch unsere
chinesischen Freunde verstehen konnten, auf
Englisch gehalten. Danach begann der
kursspezifische Teil.

Wir vom Kurs ,Pinball, Breakout & Friends"
gingen zuerst ins Kirchhoff-Institut fir Physik
(KIP), in welchem wir das Foucault'sche
Pendel besichtigten. Dieses, von Jean Leon
Foucault erdachte Pendel, demonstriert die
Drehung der Erde um sich selbst. Es schwingt
immer in einer Ebene. Durch die Drehung der
Erde dreht sich die unter dem Pendel
angebrachte Holzplatte in ca. 32 Stunden
einmal um sich selbst, wobei das Pendel
ungeféhr alle 30 min einen von 48 auf der
Platte befestigten Nageln umwirft. Da ein
Beobachter sich auch mit der Erde dreht,
kommt es einem vor als wirde sich das Pendel
drehen, in Wirklichkeit aber dreht sich alles um
das Pendel. Da durch Reibung das Pendel
gebremst wird und es somit nach einer Zeit
zum Stehen kommen wirde, wird dieser
Verlust durch eine, in der Mitte eingebaute,
Magnetspule ausgeglichen, die das Pendel
leicht beschleunigt. Da aber auch seitliche
Irritationen Auftreten kénnen, ist im KIP 40 cm
unterhalb der Aufhadngung ein Charron-Ring
angebracht, der die seitliche Auslenkung
dadurch verhindert, dass sich das Seil bei
halber Auslenkung an den Ring legt und die



dabei entstehenden Reibungskréfte in Warme-
energie umgewandelt werden.
Danach gingen wir zum Interdisziplindren
Zentrum fir Wissenschaftliches Rechnen”
(IWR). Hier fuhrte uns Dr. Michael Winkler in
die Graphentheorie ein, wobei wir immer
wieder kleine Aufgaben in Gruppen Idsen
mussten.
Zuerst einmal: Was sind Graphen? Graphen
sind mathematische Modelle, die der
Darstellung von Netzwerken dienen. Sie
bestehen aus Knoten (Endpunkten von
Kanten) und aus Kanten (Verbindungen).
Was gibt es fur Graphen? Es gibt vollstandige,
einfache und planare Graphen. Die Graphen
werden je nach Eigenschaften den oben
genannten Typen zugeordnet.
Hier 3 Beispiele:
-> Dies ist ein vollstandiger
m Graph, weil jeder Knoten
durch eine Kante mit allen
anderen Knoten verbun-
den ist und es keine
doppelten oder ringférmi-
gen Kanten gibt.

-> Das ist ein einfacher
Graph, da es keine Ringe
und doppelten Kanten gibt,
er jedoch nicht vollstandig
ist.

- Hier ist es ein planarer
Graph, denn es gibt keine
Kantenkreuzungen und keine
Schleifen.

Darstellung von Graphen

Nachdem wir nun verschiedene Graphentypen
kannten, wurden uns die verschiedene Dar-
stellungsmethoden gezeigt und erklart. Im
Folgenden eine kurze Zusammenfassung der
Darstellungen, die wir bearbeitet haben.

Graph/Bild

Wird ein Graph als Bild dargestellt, so dient
dies der (bersichtlichen Darstellung des
Graphen, weshalb es meist leicht verstandlich
oft an der Wirklichkeit orientiert ist.

Listenmodell

Ein Listenmodell ist eine Liste von Knoten und
Kanten eines Graphen. Es hat den Vorteil,
dass es exakter und besser zu verarbeiten ist.
In einer Liste werden zuerst alle Knoten (z.B.
Stadte) angegeben und dann die Kanten
(Verbindungen zwischen Stadten).



Adjazenzmatrix

Wird ein Graph im Computer bearbeitet, so
wird er dort meist als Adjazenzmatrix
gespeichert. Dies spart Speicherplatz und
erlaubt einen schnelleren Zugriff auf einzelne
Verbindungen. Wie links ist es eine 0/1 Matrix.
Die 1 steht dafir, dass es eine, die 0 dafir,
dass es keine Kante zwischen den Knoten
gibt.

Welt 2 Modell 2 Graph

Was ist jetzt mit Welt - Modell &> Graph
gemeint?

Hier ist der Zusammenhang der drei
Komponenten gemeint, denn ein Modell ist
nichts anderes als eine Abstraktion der
Wirklichkeit, der Welt. Und der Graph? Der
Graph ist die mathematische Version des
Modells.

Minimal Spanning Tree

Beim Minimal Spanning Tree (MST) geht es
um die kirzeste Verbindung mehrerer Knoten,
wobei es wirklich nur um die kirzeste
Verbindung und nicht um einen Rundweg oder
anderes geht. Man kann den MST mit
verschiedenen Algorithmen berechnen. Hier

Knoten |1 |2 |3 |4 | sind die zwei, die
1 00 |0 |1 | Wir behandelt und
2 0 |0 |1 |0 | ausprobiert haben:
3 0110 |1
4 1|01(1]0

Der Algorithmus von Kruskal

Dieser von Joseph Kruskal gefundene
Algorithmus dient dem Finden des kirzesten
Weges. Er sortiert erst alle Kanten der Léange
nach und farbt dann die kirzeste Kante. Ist
dies geschehen werden die anderen Kanten in
aufsteigender Lange durchlaufen und jede
Kante zur Losung hinzugefugt, die keinen
Kreis mit den vorhergegangenen bildet. Hier
ergibt sich dann die kirrzeste Verbindung der
Knoten.

Der Algorithmus von Prim

Dieser Algorithmus beginnt bei irgendeinem
Knoten im Graphen und sucht die kirzeste
Kante die diesen Knoten mit einem anderen
verbindet. Diese Kante und der neu



hinzugekommene Knoten werden nun dem
MST hinzugefiigt. Nachdem dies erledigt ist,
wird nun wieder die kiirzeste Kante gesucht,
die einen der schon im MST vorhandenen
Knoten mit einem noch nicht vorhandenen
Knoten verbindet, das wiederholt sich so
lange, bis alle Knoten im MST vorhanden sind.

Problem des Handlungsreisenden

Im Gegensatz zum MST handelt das Problem
des Handlungsreisenden (Traveling Salesman
Problem/ TSP) vom Problem eines Rund-
reisenden der durch bestimmte Orte will und
dies auf dem kurzesten Weg. Ein recht
alltagliches Problem, denn es beschéaftigt
taglich Spediteure auf der ganzen Welt: z.B.
Welches ist der kirzeste Weg durch die 15
groRten Stadte Deutschlands? Auf dieses
Ergebnis kann man mit Hilfe von
verschiedenen Algorithmen kommen.

Im Anschluss an diesen Vortrag durften wir in
Gruppen durch die Heidelberger Innenstadt
gehen und trafen uns schlieflich alle wieder im
.Bootshaus”, wo wir den Tag in Heidelberg mit
einem Abendessen beendeten, bevor wir
zurtick nach Adelsheim fuhren.

Christian Schweizer
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