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KS Flight Simulator Einstimmung

Einstimmung

|9 ‘00 B

Ein gegliickter Start

Der Motor brummte im Leerlauf. Nervos studierte ich die Instrumententafel der Cessna. War ich so ver-
riickt, einen Alleinflug zu wagen, ohne vorher eine einzige Flugstunde genommen zu haben? Oder soll-
te ich nicht lieber nach einem erfahrenen Piloten Ausschau halten, der mich sicher in die Liifte geleitet?

Draussen, auf dem kahlen Geliinde von Meigs Field in Chigago war keine Menschenseele zu sehen.
Mein einziger Gefihrte bei diesem selbstmoérderischen Unternehmen war und blieb das Flughandbuch
auf meinem Schoss. Ich hatte zehn Minuten darin gelesen.

Ich glaube, mit einem Steuerkniippel in der Hand wire ich zuversichtlicher gewesen. Ich hatte mir
mehrere Male «Top Gun» angeschaut, so dass ich immerhin in Grundziigen iiber das Fliegen Bescheid
wusste. Aber dieses Flugzeug war supermodern. Es wurde ausschliesslich iiber eine Tastatur gestcuert.

Ich seufzte und schlug Seite 28 des Handbuchs auf. In einem Anfall von Mut driickte ich versuchsweise
die Taste 9. Das Drohnen des Motors wurde hther und lauter. Die Rollbahn begann langsam auf mich
zuzukommen. Plotzlich fuhr mir der Schreck in die Glieder. Nur 300 Meter vor mir glitzerte das tief-
blaue Wasser des Michigan-Sees. Ich brauchte mehr Tempo. Ich schlug wiederholt die Taste 9 an. Der
Motor drohnte voller, die Rollbahn zog immer schneller an mir vorbei, aber das Flugzeug hob nicht ab.
Panik erfasste mich.

Die Hohenruder! Fieberhaft schlug ich im Handbuch nach. Ich musste die Hohenruder hochklappen.
Das wiirde die Flugzeugnase nach oben bringen. Ich driickte die Taste 2 gerade noch rechtzeitig, um
dem nassen Grab zu entrinnen. Die Konturen von Wasser und Land wichen langsam zuriick. Geschafft!
Ich war in der Luft! Ohne mein Zutun hielt das Flugzeug Kurs Nord und stieg an.
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Von der Linkskurve zum Looping

Sie werden es lidngst erraten haben: Das Cockpit war in Wahrheit mein Arbeitszimmer zu Hause, und die
Bedienungstasten waren die meines Computers, auf dem ein Flugsimulationsprogramm lief. Hier konnte
ich Dinge ausprobieren, die ich mich in einem wirklichen Flugzeug nie trauen wiirde. Auch ein Absturz
wiirde schliesslich nicht Kopf und Kragen kosten.

Ich betitigte mit der Taste 4 die Querruder und zog so das Flugzeug in einer scharfen Linkskurve nach
Westen. Der Horizont vor mir kippte nach rechts, die ganze L.andschaft schien langsam die schiefe Ebe-
ne hinunterzugleiten. Vor mir tauchte Chigago auf. Nach einer Weile erspiihte ich den Sears Tower. Ich

war entziickt!

Berauscht von meinen ersten Erfolgen wollte ich unbedingt noch ein waghalsiges Mandver probieren.
Dazu flog ich erst einmal hoch hinaus iiber den Michigan-See. Runter, hoch und rum - so kannte ich

den Looping aus Filmen.

Ich tippte mehrmals die Taste 8. Die Nase des Flugzeugs senkte sich. Vor mir hob sich der Horizont
und fiillte schliesslich den ganzen Monitor. Die Maschine ging auf Sturzflug. Der Zeiger des Fahrt-
messers kletterte auf 140 Knoten. Es war Zeit, die Maschine aufzufangen. Ich legte den Finger auf die
Taste 2. Die Maschine kam drohnend aus dem Sturzflug in die Horizontale und stieg dann hoch in den
blauen Himmel. Ich driickte auf Taste 9 und gab Gas. Ich sah den Horizont unter mir verschwinden und
wartete. Ich hatte nicht die leiseste Ahnung, ob ich es schaffen wiirde. Plotzlich tauchte vor mir eine auf
dem Kopf stehende Landschaft auf. Ich war zu verwirrt, um klar denken zu kénnen. Entschlossen
machte ich einfach weiter. Zunichst war alles vor mir Wasser, dann schob sich von oben der Horizont
ins Bild. Hastig versuchte ich die Nase nach unten zu driicken, um nicht noch einen zweiten Looping zu
machen. Der Horizont schwankte und stabilisierte sich schliesslich. Ich hatte es geschafft!

Eine misslungene Landung

Die Landebahn von Meigs Field erstreckte sich von Siiden nach Norden. Aus meiner Position siidostlich
des Flughafens wollte ich zuniichst nach Westen fliegen und sobald ich auf einer Linie mit der Piste war,
nach Norden abdrehen. Aber irgendwie klappte der Plan nicht. Ich kam einfach nicht genau iiber die
Landebahn und niherte mich dem Flughafen auf viel zu grosser Hohe. Es war ein Albtraum. Ich dros-
selte das Tempo und driickte die Nase der Cessna nach unten. Rasch verlor ich an Hohe, wihrend ich
mich weiter nach rechts zu schieben versuchte. Aber die Piste geriet aus dem Monitor, und ich verlor
den Horizont. Der Boden raste heran. Das Programm stoppte. Verdammt, ich war abgestiirzt!

Es folgte noch so mancher Absturz, was mein Selbstbewusstsein als Flieger zwar ankratzte, meiner
Begeisterung fiir das Fliegen aber nichts anhaben konnte.
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Projekt KS Flight Simulator

Das Projektziel und der Projektrahmen

Dieser Bericht dokumentiert ein Unterrichtsprojekt zur Raumgeometrie am Gymnasium. Das Projektziel
ist die Erstellung eines eigenen einfachen Flugsimulationsprogramms. Der Projektrahmen ist wie folgt

abgesteckt:

@ Der Flugsimulator soll so einfach wie moglich und doch so realistisch wie nétig konzipiert werden.
® Der Flugsimulator soll weitgehendst mit den vorhandenen Kenntnissen und Fertigkeiten der Schiiler
aus dem Physik-, Mathematik- und Informatikunterricht realisiert werden.

Der Projektname

Das populirste kommerzielle Flugsimulationsprogramm fiir PCs ist «MS Flight Simulator». Dieses Pro-
gramm diente als Orientierung. Es stand auch Pate beim Titel des Projekts. MS steht fiir die Hersteller-
firma Microsoft. KS steht fiir Kantonsschule.

Die Projektteilnehmer

Das Projekt KS Flight Simulator ist an der Kantonschule Baden zweimal durchgefiihrt worden, einmal
von Marco Bettinaglio und einmal vom Autor dieses Berichts. In beiden Fillen waren die Rahmenbedin-

gungen nahezu gleich:

® Die beteiligten Klassen waren 3. Klassen! des mathematisch-naturwissenschaftlichen Gymnasialtypus.

® Die Projekte fanden im:Rahmen des Fachs Angewandte Mathematik statt. Sie erstreckten sich iiber
ein Quartal.

® Die Schiiler? brachten aus dem Mathematikunterricht umfassende Vorkenntnisse aus der Vektor-
geometrie mit, aus dem Unterricht in Angewandter Mathematik Fertigkeiten in der zeichnerischen
Darstellung rdumlicher Objekte und im Umgang mit einer hoheren Programmiersprache.

Die Raumgeometrie

Im Laufe des Projekts miissen unzihlige riiumliche Situationen wie zum Beispiel Landschaften oder
Flugfiguren gedacht, gezeichnet und gerechnet werden. Eine spezielle raumgeometrische Herausfor-
derung stellen die Darstellung der Cockpit-Sicht des Piloten und die Ausfiihrung der Steuerbefehie des
Piloten dar:

® Zur Darstellung eines Flugs wird die Fluglandschaft zentralprojiziert. Das Projektionszentrum ist der
Kopf des Piloten, die Projektionsebene ist das Cockpitfenster.

® Dic Steuerung eines Flugzeugs erfolgt iiber drei sog. Ruder. Sie bewirken, dass das Flugzeug um die
Lings-, Quer-, bzw. Hochachse rotiert.

112, Schuljahr, eineinhalb Jahre vor der Matur.
2 Schiilerinnen gab es in beiden Klassen keine.
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Merkmale von projektartigem Unterricht

Das Projekt KS Flight Simulator weist einige typische Merkmale von projektartigem Unterricht auf.

Das Projektthema entstammt dem Erfahrungsbereich der Projektteilnehmer. Fast alle beteiligten
Schiiler haben schon mit Flugsimulationsprogrammen gespielt.

Das Projektziel ist ein vorzeigbares Produkt. Am Ende steht ein lauffihiges Computerprogramm.
Die Projektarbeit ist teilnehmerzentriert organisiert. Der Lehrer als Projektleiter gibt die grosse Linie
vor, leitet die Arbeiten ein, ist Ansprechpartner bei Problemen. Die Schiiler als Projektteilnehmer
erledigen die Arbeiten selbstindig in kleinen Teams.

Die Projektteilnehmer konnen ihre Neigungen und Interessen ins Projekt einbringen.

Der Aufbau dieses Berichts

Dieser Bericht ist in fiinf Kapitel und einen Anhang unterteilt.

Das Kapitel 1 legt in aller Kiirze die Grundlagen des Fliegens dar, soweit sie notig sind zum Ver-
stindnis des KS Flight Simulator. Dazu gehoren insbesondere die Wirkungsweise der drei Steuer-
ruder und die Funktion der Cockpitinstrumente.

Das Kapitel 2 zeigt, wie die vier wesentlichen Komponenten eines Flugsimulationsprogramms — die
Landschaft, das Flugzeug, die Cockpit-Sicht und die Steuerung — im KS Flight Simulator modelliert
werden.

Das Kapitel 3 prisentiert in pragnanter Form die geometrischen Berechnungen zur Darstellung der
Cockpit-Sicht und zur Steuerung.

Das Kapitel 4 dokumentiert die Programmierarbeit. Die Programme sind in der Sprache TrueBASIC
geschrieben.

Das Kapitel 5 beschreibt, wie das Unterrichtsprojekt in einer der beiden oben erwihnten Klassen
abgelaufen ist.

Im Anhang werden zunichst sechs gute Griinde fiir das Thema Flugsimulation im gymnasialen
Mathematikunterricht angefiihrt. Dann sind einige Aufgaben und eine Priifung iiber das Projekt
KS Flight Simulator abgedruckt. Zum Schluss sind die Quellen zusammengestellt.

Dank

Ich mochte allen danken, welche direkt oder indirekt an der Ausarbeitung und/oder Durchfiihrung des
Unterrichtsprojekts beteiligt waren. Mein besonderer Dank gilt

den Schiilern der Klasse 3bR der Kantonsschule Baden des Schuljahrs 1996/97, welche das Projekt
mit viel Engagement durchgefiihrt haben;
Marco Bettinaglio, der das Thema Flugsimulation an der Kantonsschule Baden als erster aufgegriffen

hat und dessen Vorarbeiten mir eine wertvolle Starthilfe waren;

® Prof. Dr. Urs Kirchgraber und der ETH Ziirich, welche das Projekt unterstiitzt haben.



KS Flight Simulator Grundlagen des Fliegens

Kapitel 1
Grundlagen des Fliegens

Seitenleitwerk

Querachse Hocha(l:hse
~

Triebwerk

Léngsachse -

* Tragfliigel

Abb. 1 Aufbau eines Flugzeugs
Ein Flugzeug besteht aus Rumpf, Tragfliigel, Leitwerk, Triebwerk und Fahrwerk (Abb. 1).

Der Tragfliigel. Der wichtigste Teil eines Flugzeugs ist der Tragfliigel. Er wird withrend des Flugs von
der Luft umstrdmt und erzeugt eine dem Flugzeuggewicht entgegengesetzt wirkende Kraft, den
Auftrieb. Die Stirke des Auftriebs hingt von Fliche, Form und Stellung des Tragfiigels und von der
Geschwindigkeit der anstromenden Luft ab.

Die Ruder. An der Riickseite des Tragfliigels sind die Querruder montiert. Sie ermdglichen es, das
Flugzeug um die Lingsachse zu drehen (zu «rollen») (Abb. 2).

Fahrt-
messer

Rollen
nach rechts

Rollen ,

|
I nach links
|

Kiinstlicher
Horizont

Abb. 2 Instrumente zur Flugiiberwachung, Wirkung der Querruder
und Tastaturbelegung im KS Flight Simulator
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Hinten am Rumpf befindet sich das Leitwerk. Es besteht aus H6hen- und Seitenleitwerk. Das Leitwerk
stabilisiert einerseits die Fluglage und erlaubt andererseits, das Flugzeug mit Hilfe des Hohen- und
Seitenruders zu mandvrieren:

® Das Héhenruder erméglicht es, das Flugzeug um die Querachse zu drehen (zu «nicken») (Abb. 3).
® Das Secitenruder erlaubt, das Flugzeug um die Hochachse zu drehen (zu «gieren») (Abb. 4).

Das Seitenruder dient in erster Linie der Richtungshaltung. Kurven werden zur Hauptsache mit den
Querrudern durchgefiihrt.

Nicken
nach unten

>

s'
'@

Nicken
nach oben

Gieren
nach rechts

anter

Abb. 4 Wirkung des Seitenruders
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Der Pilot im Cockpit steuert das Quer- und das Hohenruder mit dem Steuerkniippel, das Seitenruder mit
den Fusspedalen. Der Steuerausschlag erfolgt jeweils in Richtung der beabsichtigten Flugbewegung:

® Driicken des Steuerkniippels nach links/rechts — Rollen nach links/rechts,
® Driicken des Steuerkniippels nach vorne/hinten — Nicken nach unten/oben,
@ Treten der linken/rechten Pedale — Gieren nach links/rechts.

Im KS Flight Simulator werden die Ruder iiber die Tastatur gesteuert (Abb. 2 — 4).

Die Hauptinstrumente. Der Pilot im Cockpit verfiigt iiber eine Vielzahl von Instrumenten zur Flug-
iiberwachung. Die wichtigsten sind der Fahrtmesser, der Hohenmesser, der kiinstliche Horizont und der
Kurskreisel (Abb. 2).

Der Fahrtmesser gibt die Geschwindigkeit des Flugzeugs gegeniiber der umgebenden Luft in Knoten!
an, der Hohenmesser die Hohe des Flugzeugs iiber Meer in Fuss2. Fahrtmesser und Hohenmesser
funktionieren als Barometer. Ersterer misst den Druck der anstrOmenden Luft, letzterer den Druck der
ruhenden Luft. Der eine setzt die Driicke in Geschwindigkeiten um, der andere in Hohen.

Der kiinstliche Horizont heisst auch Fluglageanzeiger. Zwei Striche und ein Halbkreis mit Punkt sym-
bolisieren Tragfligel und Rumpf des Flugzeugs. Der helle Teil der Anzeige stellt den Himmel dar, der
dunkle Teil die Erde. Die Trennlinie dazwischen heisst kiinstlicher Horizont. Die Lage des symboli-
schen Flugzeugs zum kiinstlichen Horizont entspricht stets genau der Lage des richtigen Flugzeugs zum
natiirlichen Horizont. Die Abb. 2 — 4 zeigen den kiinstlichen Horizont bei Kurvenflug, bei Steigflug
und bei Horizontalflug.

Der Kurskreisel gibt den Kurs des Flugzeugs in Grad an. 0 Grad entspricht Kurs Nord, 90 Grad Kurs
Ost, 180 Grad Kurs Siid, 270 Grad Kurs West.

Kiinstlicher Horizont und Kurskreisel funktionieren als schnell rotierende, kardanisch gelagerte Kreisel,
die ihre Lage im Raum beibehalten. Die Kreiselachse von ersterem ist senkrecht zum Horizont ausge-
richtet, die von letzterem parallel zur Erdachse.

Das Triebwerk. Das Triebwerk sorgt fiir den Vortrieb des Flugzeugs. Es besteht aus Motor und Propel-
ler. Der Propeller wirkt wie ein sich drehender Tragfliigel mit «Auftrieb» nach vorne. Der Motor arbeitet
wie ein Automotor. Der Pilot reguliert das Triebwerk mit einem Gashebel, der dem Gaspedal im Auto
vergleichbar ist. Im KS Flight Simulator wird das Triebwerk iiber die Tastatur reguliert (Abb. 5).

B—-Mehr Gas
]
Weniger Gas

Abb. 5 Regulierung des Triebwerks

Das Fahrwerk. Das Fahrwerk besteht aus dem unter dem Tragfliigel montierten Hauptfahrwerk und
dem vorne am Rumpf angebrachten Bugrad. Uber die Fusspedale kann der Pilot das Bugrad steuern
und die am Hauptfahrwerk angebrachten Bremsen betitigen.

1
2

1 Knoten (kn) = 1.85 km/h
1 Fuss (ft) = 0.30 m
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Kapitel 2
Komponenten des KS Flight Simulator

Abb. 6 Die vier Komponenten des KS Flight Simulator:
Landschaft (D)), Flugzeug ((2)), Cockpit-Sicht ((3) ) und Steuerung ((2)).

Der KS Flight Simulator besteht im wesentlichen aus vier Komponenten (Abb. 6). Sie werden im fol-
genden in ihrer minimalen Form vorgestellt gemiss dem Motto «so einfach wie moglich, so realistisch

wie notig».

Komponente 1: Die Landschaft

Die Landschaft besteht aus nur zwei Objekten, einer Piste und einem Hangar (Abb. 7). Diese werden
durch 14 Punkte und 17 Verbindendungskanten mathematisch modelliert. Zur Festlegung der Punkte
Py, ..., P14 werden Weltkoordinaten x, y, z eingefiihrt.



Abb. 7 Die Landschaft im Grundriss (oben) und Aufriss (unten)
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Komponente 2: Das Flugzeug

Das Flugzeug besteht aus einem Punkt und drei paarweise senkrecht stehenden Einheitsvektoren (Abb. 8):

® Der Punkt M repriisentiert den Mittelpunkt des Cockpitfensters.
® Der Vektor n zeigt in Richtung der Lingsachse vom Piloten ausgesehen nach vorne, der Vektor T in
Richtung Querachse nach rechts und der Vektor s in Richtung Hochachse nach oben.

s
I, S

M legt die Position des Flugzeugs fest. Zwei der drei Vektoren T, legen dessen Lage fest.

_ Y,

Abb. 8  Position und Lage des Flugzeugs (oben) und Cockpit-Sicht (unten)
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Komponente 3: Die Cockpit-Sicht
Zur Darstellung der Cockpit-Sicht wird die Landschaft zentralprojiziert (Abb. 8):

e Die Projektionsebene 7 ist das Cockpitfenster. Sie wird durch M, T, S aufgespannt.
@ Das Projektionszentrum A ist der Augpunkt des Piloten. Es liegt im Abstand d = 0.5 m zur
Projektionsebene hinter M.

Zur Festlegung der Bildpunkte dienen die Bildkoordinaten u, v.

Komponente 4: Die Steuerung

Das Flugzeug wird durch Translation in Richtung der Lingsachse und durch Rotation um die Lings-
Quer- und Hochachse gesteuert. Jede der drei Rotationen kann unabhéngig voneinander ausgefiihrt
werden.

Der KS Flight Simulator erlaubt, eine Kurve ganz allein mit dem Seitenruder durch eine reine Drehung
um die Hochachse zu fliegen. In der Realitit ist dies unmdglich. Einen Kurvenflug wird stets mit dem
Querruder und einer Drehung um die Lingsachse eingeleitet. Die Steuerung ist also beim KS Flight
Simulator geometrisch und nicht physikalisch orientiert.
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Kapitel 3
Geometrische Berechnungen

Problem 1: Berechnung der Cockpitsicht

Gegeben:  Position M des Flugzeugs,
Lage n, T, s des Flugzeugs (wobei n, T, § paarweise senkrecht stehen und Linge 1 haben),
Distanz d zwischen Pilot und Cockpitfenster,
Punkt P der Landschaft.

Gesucht:  Bildkoordinaten u, v des Bildpunkts B zu P.

Abb. 9 Berechnung der Cockpitsicht

Nach Abb. 9 hat die Parameterdarstellung der Sehgeraden g die Form
. g gy v R . Se v
OX =0A +ttAP=0OM —dn + t-(d'n + MP). (1)
Die Parameterdarstellung der Bildebene 7 lautet
PR —— o -
OX=0OM+ur+vs, (2)
Der Bildpunkt B ist der Schnittpunkt von g mit n. Setzt man (1) und (2) gleich, so erhilt man
t(d 7 + MP) - uT - v = d7 (3)

Multipliziert man (3) skalar mit dem Vektor“ﬁf wendet man die Distributivitiit des Skalarprodukts an,
nutzt man die paarweise Orthogonalitit und die Normiertheit der Vektoren“ﬁ,'r',"s‘aus, SO erhélt man

t= ————— (4)
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Multipliziert man (3) skalar mit dem Vektor'?, bzw.'gf so erhiilt man auf die gleiche Weise

d-(MP 1) d-(MP 03)

. I" .

u= ,____,__;—_;__”:;’ bzw Vo= -———v--———-—-—————:';'. (5), bZW. (6)
d+MPon d+MPon

Problem 2: Berechnung der Lage nach Steuerung

- N, S S . G N
Gegeben: Momentane Lage ny, 11, s1 des Flugzeugs, (wobei ny, r1, 81 paarweise senkrecht stehen und
Linge 1 haben),
Winkel o.
Gesucht:  Neue Lage'h’g,?i 57 des Flugzeugs, nachdem es sich um die Lingsachse um den Winkel o
nach rechts gedreht hat (vom Pilot aus gesehen).

Abb. 10 Berechnung der Lage nach Drehung um Lingsachse

. -l iy -l iy '
Der gesuchte Zusammenhang zwischen nj, 1y, S; und np, 7, $7 kann aus Abb. 10 herausgelesen werden:

e o

n2 = nj @)
Ty = coS O -T] —sin o - S1 (8)
e . - -

§7 = sin ¢ -T] +COS O - S (9

Gleichartige Zusammenhiinge lassen sich fiir die neue Lage nach Drehung um die Quer-, bzw. Hoch-
achse aufstellen.
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Kapitel 4
Programmierung

Die Grobstruktur des Programms
Der KS Flight Simulator besteht aus fiinf Unterprogrammen:

Unterprogramm Landschaft: Eingabe der Punkte und Kanten der Landschaft.

Unterprogramm Start: Eingabe der Startposition und der Startlage des Flugzeugs.
Unterprogramm Bildberechnung: Berechnung der Bildpunkte (vgl. Kap. 3).

Unterprogramm Bildanzeige: Darstellung der Bildkanten auf dem Monitor.

Unterprogramm Steuerung: Abfrage, ob via Tastatur ein Steuerbefehl eingegeben wurde. Wenn ja,
Berechnung der neuen Position und der neuen Lage des Flugzeugs (vgl. Kap. 3).

Das Hauptprogramm des KS Flight Simulator hat in Pseudocode die folgende Struktur:

CALL Landschaft

CALL Start

DO
CALL Bildberechnung
CALL Bildanzeige
CALL Steuerung

LOOP

Die globalen Variablen

Im KS Flight Simulator sind alle wichtigen Variablen global vereinbart. Dies ermoglicht den einzelnen
Schiilergruppen, ihre Unterprogramme unabhingig voneinander und doch kompatibel zueinander zu
entwickeln. Die globalen Variablen sind im folgenden nach Datentyp geordnet aufgelistet.

® Zahlen:
D Distanz (= Abstand Augpunkt zu Bildebene)
Alpha, Beta, Gamma Drehwinkel um Lings-, Quer-, Hochachse
Vor Verschiebung in Richtung Lingsachse

® Eindimensionale Arrays:

M Mittelpunkt der Bildebene; M(1), M(2), M(3) = x, y, z-Koordinate von M
N,R,S Einheitsvektoren in Richtung Lings-, Quer-, Hochachse

® Zweidimensionale Arrays:

| o Punkte der Landschaft; P(1, 1), P(1, 2), P, 3) = x, y, z-Koordinate von Punkt Nr. [, I =1, ..., 14

K Kanten der Landschaft; K(J, 1), K(J, 2) = Nummern der beiden Punkte, welche die Kante Nr. J
bilden, J =1, ..., 17

B Bildpunkte; B(I, 1), B(, 2) = u, v-Koordinate vom Bild von Punkt Nr, Li=1,.,14
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Das Rahmenprogramm LET P(2, 1) = -15
LET P(2, 2) = 400
Der Autor dieses Berichts entwarf als Projektleiter LET P(2, 3) =0
ein lauffihiges Rahmenprogramm, welches den
Schiilern als Projektteilnehmer als Ausgangspunkt LET P(3, 1) =15
fiir die eigene Arbeit diente. LET P(3, 2) =0
LET P(3, 3) =0
Die globalen Variablen sind — soweit notig — fest-
gelegt, die Landschaft- und Startdaten sind einge- LET P(4, é) - igo
geben. Alle anderen Teile sind noch nicht erstellt. LET P(4, 2) =
LET P(4, 3) =0
Als Progra@mlersprache diente TrueBASIC. Im REM Punkte Hangar
folgenden ist der gesamte Code des Rahmenpro-
gramms abgedruckt. LET P(5, 1) = 25
LET P(5, 2) = 60
LET P(5, 3) = 0
REM hdhhkhkhkhkhhkkrdhhhkhdkhdhhkhkhkhhkhdhdhidkhkxr
REM LET P(6, 1) = 25
REM KS Flight Simulator LET P(6, 2) = 120
REM LET P(6, 3) = 0
REM Kantonsschule Baden/Klasse 3bR/ADM
REM 2. Semester Schuljahr 1996/97 LET P(7, 1) = 55
REM LET P(7, 2) = 60
REM Rahmenprogramm LET P(7, 3) =0
REM
REM*******************‘k*************** LET P(8 l) - 55
LET P(8, 2) = 120
REM **** Einstellungen **** LET P(8, 3) = 0
OPTION ANGLE DEGREES LET P(9, 1) = 25
LET P(9, 2) = 60
REM **** Variablen **** LET P(9, 3) = 10
DIM M(1 TO 3) LET P(10, 1) = 25
DIM N{1 TO 3) LET P(10, 2) = 120
DIM R(1 TO 3) LET P(10, 3) = 10
DIM ${(1 TO 3)
DIM A(1 TO 3) LET P(11, 1) = 55
DIM P(1 TO 14, 1 TO 3) LET P(11, 2) = 60
DIM K(1 TO 17, 1 TO 2) LET P(11, 3) = 10
DIM B(1 TO 14, 1 TO 2)
LET P(12, 1) = 55
REM **** Konstanten **** LET P(12, 2) = 120
LET P(12, 3) = 10
LET D = 0.5
SET WINDOW -D, D, -D, D/2 LET P(13, 1) = 40
LET P(13, 2) = 60
REM **** Unterprog. Landschaft ¥***x LET P(13, 3) = 20
SUB Landschaft LET P(14, 1) = 40
LET P(14, 2) = 120
REM Punkte Piste LET P(14, 3) = 20
LET P(1, 1) = -15 REM Kanten Piste
LET P{1, 2) = 0
LET P(1, 3) =0 LET K(1, 1) = 1
LET K(1, 2) = 2
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END

REM

SUB

LET K(2, 1) = 3
LET K(2, 2) = 4

REM Kanten Hangar

LET K(3, 1) =5
LET K(3, 2) = 6
LET K(4, 1) =7
LET K{4, 2) = 8
LET K(5, 1) =5
LET K(5, 2) =7
LET K{(6, 1) = 6
LET K(6, 2) = 8
LET K(7, 1) =5
LET K(7, 2) = 9

LET K(8, 1) = 6
LET K(8, 2) = 10

LET K{(9, 1) = 7
LET K(9, 2) = 11

LET K(10, 1) = 8
LET K(10, 2) = 12

LET K(11, 1) = 9
LET K(11, 2) = 10

LET K(12, 1) = 11
LET K(12, 2) = 12
LET K(13, 1) = ¢

LET K(13, 2) = 13

LET K(14, 1) = 11
LET K(14, 2) = 13
LET K(15, 1) = 10

LET K(15, 2) = 14

LET K(16, 1) = 12
LET K(16, 2) = 14

LET K(17, 1) = 13
LET K(17, 2) = 14

SUB
**¥** Unterprogramm Start ****

Start

i
[awd

LET M(1)
LET M(2) = -10
LET M(3)

i
b

END

REM

SUB

END

REM

SUB

END

REM

SUB

END

REM

END

LET N(1) = 0
LET N(2) =1
LET N(3) =0
LET R(1) =1
LET R(2) = 0
LET R{(3}) =0
LET S(1) = 0
LET $(2) = 0
LET 5(3) = 1
SUB

**** Unterprog. Bildberechnung ****
Bildberechnung

SUB

***x* Unterprog. Bildanzeige ****
Bildanzeige

CLEAR

REM Anzeige Koordinatenachsen

PLOT LINES: ~-D, 0; D, 0

PLOT LINES: 0, -D/2; 0, D/2

REM Anzeige Instrumentenbrett
PLOT AREA: -D, -D; D, -D; D, -D/2; -D,

SUB

**** Unterprogramm Steuerung ****
Steuerung

SUB

****x Hauptprogramm ****

CALL Landschaft
CALL Start

DO
CALL Bildberechnung
CALL Bildanzeige
CALL Steuerung

LOOP

-D/2
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Die Unterprogramme Bildberechnung und Bildanzeige — Version 1

Der erste Schritt in der Programmierarbeit der Schiiler bestand darin, die Unterprogramme Bildberech-
nung und Bildanzeige in TrueBASIC zu implementieren. Die Bildberechnung erfolgt mit den Formeln
aus Kap. 3. Abb. 11 zeigt das Ergebnis dieser Programmierarbeit: Die Cockpit-Sicht des Piloten vor

dem Start.
REM **** Unterprogramm Bildberechnung ****
SUB BRildberechnung
REM Berechnung Bildpunkte
DIM Q(1 TO 3)
FOR I = 1 TO 14
LET Q{1) = P(I, 1) - M(1)
LET Q{(2) = P(I, 2) - M(2)
LET Q(3) = P(I, 3) - M(3)
LET T =D / ( D+ Q(1)Y*N(1) + Q{2)*N(2) + Q(3)*N{(3) )
LET B(I, 1) = T * ( Q(1)*R(1) + Q(2)*R(2) + Q(3)*R(3) )
LET B(I, 2) = T * ( Q(1)*S(1) + Q(2)*s(2) + Q(3)*5(3) )
NEXT I
END SUB
REM **** Unterprogramm Bildanzeige ****
SUB Bildanzeige
CLEAR
PLOT LINES: -D, 0; D, O
PLOT LINES: 0, -D/2; 0, D/2
PLOT AREA: -D, -D; D, -D; D, -D/2; -D, -D/2
REM Anzeige Bildkanten
FOR J = 1 TO 17
LET I1 = K(J, 1)
LET I2 = K(J, 2)
PLOT LINES: B(I1l, 1), B{I1, 2); B(I2, 1), B(I2, 2)
NEXT J
END SUB

Abb. 11 Erstes Ergebnis der Programmierarbeit
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Probleme mit der Darstellung der Kanten

Mit dem bisher entwickelten Programm unternahmen die Schiiler erste Erkundungsfliige. Indem sie die
Daten im Unterprogramm Start #nderten, konnten sie Standbilder der Landschaft aus jeder beliebigen
Flugposition und Fluglage schiessen. Dabei stiessen sie bald auf Ungereimtheiten. Beispielsweise tauch-
ten bereits nach 70 m Fahrt auf der Piste Linien iiber dem Horizont auf, die nie und nimmer dahinge-

horten (Abb. 12). Was ist schiefgelaufen?

Abb. 12 Was ist schiefgelaufen?

Die Ungereimtheiten stecken im Unterprogramm Bildanzeige: Es zeigt nicht nur diejenigen Teile der
Landschaft an, die vor dem Piloten liegen, sondern auch die hinter ihm liegenden!

Abb. 13 zeigt die Problematik. Der Punkt Py liegt vor dem Augpunkt A, der Punkt P; liegt hinter dem
Augpunkt A. Py* und Po* sind die zugehorigen Bildpunkte. Q ist derjenige Punkt auf der Kante P;P,,

der genau auf Augenhshe liegt.

Das Unterprogramm Bildanzeige stellt die Kante PP, als Strecke P1* Py* dar:
. s
OP1* + w-P*Py*, 0sw< 1.

Abb. 13 zeigt, dass diese Darstellung falsch ist. Von A aus gesehen ist von der Kante P1P nur der Teil
P1Q sichtbar. Das Bild von P;Q ist die von Py* aus nach rechts laufende Halbgerade. Die korrekte Dar-

stellung der Kante PP, lautet daher:
D e P
OP}* + W-Pz*Pl*, w20,

Ob ein Objektpunkt P vor oder hinter dem Aufpunkt liegt, kann wie folgt bestimmt werden: Im Unter-
programm Bildberechnung wird fiir jeden Objektpunkt P der zugehorige Parameterwert t berechnet, so

dass
w—. o i
OP* = OA + t-AP.

@ Ist t > 0, so liegt der Objektpunkt P vor dem Augpunkt A.
@ Istt <0, so liegt der Objektpunkt P hinter dem Augpunkt A.

Ist t nicht definiert, so liegt der Objektpunkt P genau auf Hohe des Augpunkts A.



| KS Flight Simulator Programmierung 20

/Vor AuEPth*
———— Auaekhg)‘«é

;,/'Wut‘lr A'ﬁeunk‘{*

/\/or A“lyp\u‘\(‘*‘
-7—7— AUQekkg\é
/ (Nthr Auqu“;d—

Abb. 13 Projektion der Kante PPy, die teils vor und teils hinter dem Augpunkt A liegt.
Der von A aus sichtbare Teil P;Q wird auf die rechts von P1* liegende Halbgerade abgebildet (oben),
der nicht sichbare Teil QP wird auf die links von Py* liegende Halbgerade abgebildet (unten).

Die Unterprogramme Bildberechnung und Bildanzeige — Version 2
In Version 2 sind die Mingel bei der Bilddarstellung aus Version 1 behoben.

e In Version 2 wird ein eindimensionaler Array L eingefiihrt, welcher die Lage der Punkte in bezug
auf den Augpunkt festhilt. L(I) ist 1, —1 oder 0, je nachdem ob der Punkt Nr. I vor, hinter, oder auf
gleicher Hohe wie der Augpunkt liegt. L(I) wird im Unterprogramm Bildberechnung ermittelt.

® In Version 2 werden die Kanten mit Hilfe von L und den obigen Uberlegungen durch das Unter-
programm Bildanzeige korrekt gezeichnet.

Abb. 14 wurde mit Version 2 erstellt, Abb. 14 gibt die Cockpitsicht von Abb. 12 korrekt wieder.
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REM **** Unterprogramm Bi
SUB Bildberechnung

DIM Q(1 TO 3)
DIM L{(1 TO 17)

FOR I = 1 TO 14
LET Q(1)
LET Q(2) P(I, 2
LET Q(3) P(I, 3
IF D + Q(1)*N(1)
LET L(I) = 0
ELSE
LET T =D / ({
LET B(I, 1)
LET B(I, 2) =
IF T > 0 THEN
LET L(I)
ELSE
LET L(I)
END IF
END IF
NEXT I

1

P(I, 1

[

&

1

END SUB

REM **** Unterprogramm Bi
SUB Bildanzeige

CLEAR

PLOT LINES: -D, 0; D,
PLOT LINES: 0, -D/2;
PLOT AREA: -D, -D; D,

FOR J = 1 TO 17
LET I1 = K(J, 1)
LET I2 = K(J, 2)

ldberechnung ****

)y - M(1)
) - M(2)
) - M{(3)
+ Q(2)*N(2) + Q(3)*N{(3

D +

T * ( Q(1)*R{1)
T * { 0(1)*s(1)
=1

= -1

ldanzeige ****

0
0, D/2
-D; D,

-D/2; -D, -D/2

IF L(I1) = 1 AND L(I2) = 1 THEN

PLOT LINES: B(I1, 1), B(I1, 2); B(I
END IF
IF L(I1) = 1 AND L(I2) = -1 THEN

LET U = B(I1, 1) + 10000 * ( B(Il,

LET V = B(I1,

PLOT LINES: B
END IF
IF L(I1) = -1 AND

LET U = B(I2,
LET V = B(I2,
PLOT LINES: B
END IF
NEXT J

END SUB

2) + 10000 * ( B(I1,
(11, 1), B(I1, 2); U,

L(I2) = 1 THEN

1y + 10000 * ( B(IZ2,
2) + 10000 * ( B(IZ,
(12, 1), B(I2, 2); U,

)

2,

1)
2)
\Y

1)
2)

+ Q(2)*R(2)
+ Q(2)*5(2)

0 THEN

+ Q(3)*R(3)
+ Q(3)*s(3)

Q(L)*N(1) + Q(2)*N(2) + Q(3)*N(3) )
{
({

1), B(I2, 2)

B(Iz2, 1) )
B(IZ, 2) )
B(I1, 1) )
B(I1, 2) )

)
)
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Abb. 14 Korrekte Wiedergabe der Cockpit-Sicht von Abb. 12

Das Unterprogramm Steuerung

Die Steuerung im KS Flight Simulator erfolgt interaktiv iiber das Zahlenfeld der Tastatur (vgl. Kap. 1).

Mit der Taste 6, bzw
Mit der Taste 2, bzw
Mit der Taste 0, bzw
Mit der Taste 9, bzw
verschoben.

L 2N BN N J

Den Tasten 0 bis 9 entsprechen im ASCII-Code die Nummern 48 bis 57. Die ENTER-Taste hat die

ASCII-Nummer 3.

. 4 wird das Flugzeug um +2°, bzw. 20 um die Lingsachse gedreht.

. 8 wird das Flugzeug um +20, bzw. —2¢ um die Querachse gedreht.

. ENTER wird das Flugzeug um +20, bzw. —-20 um die Hochachse gedreht.
. 3 wird das Flugzeug um +10 m, bzw. —-10 m entlang der Léingsachse

REM **** Unterprogramm Steuerung ****

SUB Steuerung

REM Tastaturabfrage

LET Alpha = 0
LET Beta = 0

LET Gamma = 0

LET Taste = 0

IF KEY INPUT T
GET KEY Ta

END IF

IF Taste = 54
LET Alpha

END IF

IF Taste = 52
LET Alpha

END IF

IF Taste = 50
LET Beta =
END IF

HEN
ste

THEN

= 2

THEN

= -2

THEN
2
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IF Taste = 56 THEN
LET Beta = -2
END IF
IF Taste = 48 THEN
LET Gamma = 2
END IF
I¥ Taste = 3 THEN
LET Gamma = -2
END IF
IF Taste = 57 THEN
LET Vor = 10
END IF
IF Taste = 51 THEN
LET Vor = -10
END IF
REM Berechnung neue Lage

DIM NNeu(l TO 3)
DIM RNeu(l TO 3)
DIM SNeu(l TO 3)

FOR I =1 TO 3
LET RNeu(I)
LET SNeu(Il)
LET R(I) =
LET S(I) =
NEXT I

FOR I =1 TO 3
LET NNeu(I)
LET SNeu (I)
LET N(I) =
LET S(I)
NEXT T

FOR I = 1 TO 3
LET NNeu(I)
LET RNeu(I)
LET N(I) =
LET R(I)
NEXT I

REM Berechnung
FOR I =1 TO 3

LET M(I) =
NEXT I

END SUB

= COS{(Alpha)*R(I) - SIN(Alpha)*S(I)
= SIN(Alpha)*R(I) + COS(Alpha)*S(I)
RNeu(I)
SNeu(I)

COS(Beta) *N(I) + SIN{(Beta)*S(I)
~-SIN(Beta)*N(I) + COS(Beta)*S(I)
NNeu(I)
SNeu(I)

fl

i

COS(Gamma ) *N(I) - SIN(Gamma) *R(I)
SIN(Gamma)*N(I) + COS{(Gamma)*R(I)
NNeu (I)
RNeu (I)

neue Position

M({I) + Vor*N(I)
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Eine Platzrunde

Der erste Flug, egal ob real oder simuliert, ist stets eine sog. Platzrunde (Abb. 15).

@

B R AP SO G T 2 s
o

Abb. 15 Eine Platzrunde

mit KS Flight Simulator
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Kapitel 5
Ablauf des Projekts

Das Umfeld

Der Autor diese Berichts fiihrte das Projekt KS Flight Simulator im Schuljahr 1996/97 an der Kantons-
schule Baden in einer 3. Klassel des Typus C durch.

Die 17 teilnehmenden Schiiler? brachten aus dem Mathematikunterricht umfassende Kenntnisse aus der
Vektorgeometrie mit, aus dem Unterricht in Angewandter Mathematik Fertigkeiten in der zeichneri-
schen Darstellung rdumlicher Objekte und im Umgang mit der Programmiersprache TrueBASIC.

Das ganze Projekt erstreckte sich iiber 9 Wochen. Pro Woche wurden dafiir die zwei Lektionen in Ange-
wandter Mathematik und eine Lektion in Mathematik eingesetzt, insgesamt also 27 Lektionen.

Fiir die Programmierarbeit standen 12 Macintosh-Computer zur Verfiigung.

1. Woche: Projektstart, Einfithrung ins reale Fliegen, Einfithrung ins simulierte Fliegen

Der Lehrer informiert die Schiiler iiber das bevorstehende Projekt. Er erliutert die Zielsetzung, be-
schreibt die Arbeitsform und verteilt den Zeitplan.

Ein Schiiler der Klasse hat die fliegerische Vorschulung fiir Militirpilotenanwiirter absolviert. Bestand-
teil dieser Vorschulung sind rund ein Dutzend Ubungsfliige mit einem Fluglehrer. Dieser Schiiler ver-
mittelt seinen Kollegen die Grundlagen des Fliegens, in etwa so wie diese in Kap. 1 zusammengestellt
sind.

Der Lehrer stellt das kommerzielle Flugsimulationsprogramm «MS Flight Simulator» kurz vor. Die
Schiiler erhalten eine ganze Lektion Zeit, selbst mit diesem Programm zu spielen.

2. Woche: Konzeption des KS Flight Simulator, Grundlagen der Zentralprojektion

Die Schiiler diskutieren in Gruppen, aus welchen Teilen ein Flugsimulationsprogramm besteht und wie
diese zusammenwirken. Sie halten ihre Uberlegungen in Ablaufdiagrammen fest. Es entsteht die Grob-
struktur des Programms (vgl. Kap. 4).

Der Lehrer konkretisiert fiir die weitere Arbeit die wichtigsten Komponenten des KS Flight Simulator.
Die Vorgaben an die Schiiler decken sich mit den Ausfithrungen in Kap. 2.

Die Schiiler reaktivieren ihre Kenntnisse iiber Zentralprojektionen. Sie 16sen dazu zwei Aufgaben. Sie
sind als Aufgaben 1 und 2 im Anhang dieses Berichts abgedruckt. (Perspektive Darstellungen sind in
dieser Klasse im Mathematikunterricht nicht speziell thematisiert worden. Das Thema wurde aber da und
dort — zum Beispiel in der Vektorgeometrie — angeschnitten. Zudem sind einige Elemente — zum Bei-
spiel Fluchipunkte — vom Zeichenunterricht her bekannt.)

112, Schuljahr, eineinhalb Jahre vor der Matur.
2 Schiilerinnen gab es in der Klasse keine.
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3. und 4. Woche: Formeln zur Berechnung der Cockpit-Sicht, Drehungen im Raum

Der Lehrer erstellt zusammen mit der Klasse eine Liste mit Eigenschaften der Zentralprojektion und mit
Tips fiir das perspektive Zeichnen.

Die Schiiler stossen anhand weiterer Aufgaben bis zu den allgemeinen Formeln fiir die Berechnung der
Cockpit-Sicht vor (vgl. Kap. 3). Zwei dieser Aufgaben sind als Aufgaben 3 und 4 im Anhang dieses
Berichts abgedruckt.

Die Schiiler leiten selbstindig die Zusammenhinge zwischen alter und neuer Lage des Flugzeugs nach
einer Drehung um eine der drei Hauptachsen her (vgl. Kap. 3).

5. Woche: Einstieg in die Programmierarbeit

Der Lehrer verteilt und kommentiert das von ihm erstellte Rahmenprogramm (vgl. Kap. 4). Er teilt die
Schiiler in Viererteams auf. Die bekanntermassen guten Programmierer der Klasse werden auf die
Teams verteilt. Die Teams erhalten den Auftrag, die Unterprogramme Bildberechnung und Bildanzeige
zu implementieren und auszutesten. Allféllig aufiretende Probleme sollen moglichst genau lokalisiert
werden. Es entsteht Version 1 des KS Flight Simulator (vgl. Kap. 4).

6. Woche: Zwischenhalt

Viel zu reden und viel zu erkldren geben die in Version 1 auf dem Monitor ab und zu inkorrekt darge-
stellten Kanten der Landschaft (vgl. Kap. 4). Erst die genaue Analyse einer problematischen Situation
schafft Klarheit. Die Teams verarbeiten die neuen Erkenntnisse zu Version 2 des KS Flight Simulator
(vgl. Kap. 4).

Nun ist es Zeit, etwas mit dem KS Flight Simulator zu spielen. Die einen fliegen eine Platzrunde (vgl.
Kap. 4), die anderen einen Looping. Einige Teams machen sich bereits daran, eine einfache Steuerung
zu implementieren. Es entsteht Version 3 des KS Flight Simulator (vgl. Kap. 4).

7. Woche: Priifung

Die Priifung ist im Anhang abgedruckt. Fiir die 4 Aufgaben standen 3 Lektionen Zeit zur Verfiigung.
Die Aufgaben 1 und 2 decken den Mathematikteil, die Aufgabe 3 den Informatikteil der Wochen 1 — 6
ab. Die Aufgabe 4 verlangt Physikkenntnisse, welche im Rahmen des Projekts KS Flight Simulator nicht
thematisiert werden, den Schiilern aber aus dem Physikunterricht bekannt sind.

Als bestes Resultat erzielen drei Schiiler die Note 6, als schlechtestes Resultat zwei Schiiler die Note 2.5.
Das Arithmetische Mittel der Noten liegt bei 4.4,

8. Woche: Abschluss der Programmierarbeit

Inzwischen hat das Projekt KS Flight Simulator eine Eigendynamik entwickelt, Einige Schiiler haben
das Programm ausserhalb der Schulzeit stark ausgebaut. Hinzu komnen unter anderem neue Land-
schaftselemente, eine Steuerung iiber die Maus, eine Instrumentenanzeige und Motorengeriusch.

9. Woche: Projektabschluss

Als Projektabschluss schaut sich die Klasse gemeinsam den Film «Top Gun» an.
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Einige Schiilerkommentare!

«Es war interessant, die Mathematik einmal in einem etwas anderen Rahmen zu erleben. Fast jeder kennt
cinen Flugsimulator und hat vielleicht schon damit gespielt. Bestimimt hat auch jeder, der schon einmal
virtuell geflogen ist, seine Mingel am Programm kundgetan, sei es beziiglich der Graphik oder der
Bedienung. Mir wurde erst wihrend diesem Projekt klar, was fiir ein Aufwand betrieben wird, um einen
professionellen Flight Simulator zu programmieren, dass also solche Mingel mit grossen mathemati-
schen oder informatischen Problemen verbunden sind.

Die Einfiihrung ins Projekt habe ich leider verpasst, aber ich denke, das gesamte Projekt war gut durch-
dacht und geplant. ............

Die ganze Arbeit war eine gute Ubung, die Vektorgeometrie noch einmal anzuwenden und die Sprache
TrueBASIC etwas besser kennenzulernen, wobei gerade im Informatik-Teil die grosse Diskrepanz be-
ziiglich der Kompetenz der verschiedenen Schiiler stark zur Geltung kam.

............ Das Problem mit dem falschen und richtigen Zeichnen von Kanten haben nicht alle ganz
begriffen.

Die Priifung fand ich in Ordnung. .......... »

«Ich denke, dass ein solches Projekt von der Schiilerschaft gerne aufgenommen wird und zwar wegen
seiner Vielseitigkeit. Ich finde, dass der Mathematik- und Informatik-Teil gut proportioniert waren. Was
ich jedoch noch schon finden wiirde, wire wenn man das Physikalische noch etwas aufrolien wiirde. So
hitte man sich noch mit Auftrieb und Luftwiderstand beschiftigen k6nnen.

Auch gut fand ich die Einfiihrung von Kornel ins reale Fliegen.

Alles in allem wiirde ich das Projekt einfach noch etwas aufblasen und mehr Zeit dafiir aufwenden.»

«Das Projekt wurde sehr gut vorbereitet und strukturiert. Zuerst wurde man {iber das Flicgen generell
informiert, was sehr interessant war. Dann wurde man mit einfachen Beispielen in das Thema eingefiihrt.
Die Arbeit am Computer war nicht immer ganz einfach. Es war sehr niitzlich, einmal hinter die Kulissen
eines Computer-Flugsimulators zu schauen. Zeitlich gesehen konnten wir, so glaube ich, etwas gutes auf
die Beine stellen. .......... »

«Ein gutes Projekt, um die Niitzlichkeit der Vektorrechnung zu demonstrieren. Es gab sicherlich auch
manchen einen besseren Einblick in die Aufgabenstellungen der Informatik. Vielleicht hiitten Sie uns
selber den eigentlichen Programmablauf planen lassen sollen. Das wiire vielleicht lehrreicher gewesen,
als nur die Unterprogramme zu schreiben. .......... »

«Personlich fand ich das Thema Flugsimulation sehr interessant. Das Projekt war gut koordiniert, der
Zusammenhang zwischen der theoretischen Berechnung und der Realitit/dem Flugsimulator war deut-
lich. Was mich ein wenig irritierte war die Arbeit am Computer. Die Gruppen waren zu gross. ..........
Ich hatte auch ein wenig Probleme mit dem Programmieren, was vom Fehlen in der 2. Klasse (wegen
dem Austauschjahr) herriihrte. Umso grosser war danach das Erfolgserlebnis, als unser Simulator tat-
séchlich einigermassen wahrheitsgetreu flog und der Hangar iiber den Bildschirm flitzte.»

«Die Idee mit uns einen Flugsimulator (mindestens ansatzweise) zu programmieren finde ich genial. Der
FS ist ein Computerprogramm, das jeder kennt und somit wird die AM e¢in weiteres Mal zur wirklichen
angewandten Mathematik.

Ich finde die Grundstruktur des Aufbaus gut. ..........

Die einzige Kritik, die ich anbringen mochte, ist das Tempo. Fiir mich sind die mathematischen Teile zu
langwierig behandelt worden. Wir wiiren weitergekommen, wenn wir mehr Zeit zum Programmieren
gehabt hitten. ... »

! Einige der abgedruckten Kommentare wurden vom Autor dieses Berichts stilistisch leicht redigiert.
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Sechs gute Griinde

Warum sind Flugsimulationen ein interessantes Thema fiir den Mathematikunterricht an Gymnasien?
Im folgenden sind dafiir sechs gute Griinde angefiihrt und erldutert.

1. Grund: Interesse

Fliegen fasziniert fast alle Leute, Junge und Alte, Minner und Frauen gleichermassen. Flugsimulatoren
faszinieren — zugegebenermassen — vor allem junge Minner. Dennoch: Wann bietet sich je im Mathe-
matikunterricht eine solch gute Startposition? Nutzen wir die Chance!

«MS Flight Simulator» ist das Spielprogramm schlechthin. Es wurde seit seiner Lancierung vor 15 Jah-
ren weltweit {iber 10 Millionen mal verkauft. Viele Schiiler und Schiilerinnen haben schon selbst damit

gespielt.

2. Grund: Modelibildung

Flugsimulatoren sind komplex. So komplex, dass sie in einem ersten Zugang stark vereinfacht werden
miissen. Die wesentlichen Komponenten miissen herausgearbeitet und in die Sprache der Mathematik
und Informatik iibersetzt werden. Dabei gibt es nicht nur den einen Weg. Es sind eine Vielzahl von
Ansitze moglich. Sie miissen diskutiert und bewertet werden. Die Modellbildungsphase ist von grund-
legender Bedeutung. Nur ein gut durchdachtes, klar strukturiertes Modell hat eine Chance, auch tatsich-
lich realisiert zu werden.

3. Grund: Interdisziplinaritiit

Ein sachgerechter Zugang zum Thema Flugsimulatoren verlangt neben fliegerischem Spezialwissen
gute Kenntnisse in den drei gymnasialen Fichern Physik, Mathematik und Informatik. Damit eignet
sich dieses Thema ganz besonders fiir das Schwerpunktfach Physik und Angewandte Mathematik.

4. Grund: Riumliches Anschauungsvermigen

Die Auseinandersetzung mit Flugsimulatoren fordert das Orientierungsvermogen im Raum ganz enorm.
Aus der Cockpit-Sicht des Piloten sieht die Welt ganz anders aus. Selbst Lehrer und Lehrerinnen, die
jahrelang Darstellende Geometrie unterrichtet haben, diirften zunichst Miihe haben, nicht die Orientie-
rung zu verlieren. Was ist rechts und links? Was oben und unten? Wihrend eines Fluges purzelt so man-
ches durcheinander. Um auch bei komplizierteren Mantvern klaren Kopf zu bewahren, miissen die ent-
sprechenden Raumbewegungen aus verschiedenen Perspektiven betrachtet und immer wieder mental
durchlaufen werden.

5. Grund: Vektorrechnung

Die Vektorrechnung nimmt im Mathematikunterricht derzeit (noch) einen breiten Platz ein. Es gibt
kaum eine Serie von Maturitdtsaufgaben in Mathematik, welche nicht eine oder gar zwei Aufgaben zur
Vektorrechnung enthalten. In diesen Aufgaben werden in der Regel aber nur mehr oder weniger
standardisierte Berechnungen rund um Punkte, Geraden, Ebenen und Kugeln verlangt. Fine dariiber-
hinausgehende Bedeutung haben die Objekte nicht.
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Flugsimulatoren setzten zwei andere Akzente in der Vektorrechnung. Erstens haben die Punkte, Gera-
den und Ebenen eine konkrete Bedeutung wie zum Beispiel Augpunkt, Sehstrahl oder Bildebene. Zwei-
tens werden die Rechnungen allgemein formuliert, automatisiert und dem Rechner zur x-fachen Aus-
fiihrung tibergeben. Die Stirke des Kalkiils Vektorrechnung wird dadurch erst richtig ausgeniitzt.

6. Grund: Handlungsspielraum

Flugsimulatoren sind beliebig erweiterbar. Je nach Zeit, Interessenlage und Leistungsvermégen konnen
cinzeln, in Gruppen oder in der ganzen Klasse einige Aspekte vertieft oder neue Aspekte aufgegriffen
werden. Die folgende Liste gibt einige Anregungen.

Physikalische Erweiterungen:

® Der Kurvenflug wird physikalisch modelliert. Eine Kurve wird mit Hilfe des Querruders geflogen.
Die Querneigung und die Geschwindigkeit des Flugzeugs bestimmen den Kurvenradius.

Mathematische/algorithmische Erweiterungen:

® Die Sichtbarkeit wird berticksichtigt. Verdeckte Kanten werden nicht gezeichnet.

® Dic Landschaft wird zu einem Flichenmodell erweitert. Den einzelnen Flichen werden unterschied-
liche Grauwerte zugeordnet,

® Dice Lichtverhiltnisse werden mitberiicksichtigt. Flichen werden umso heller dargestellt, je stirker sie
dem Licht ausgesetzt sind. Gebidude werfen Schatten.

® Es werden zusitzliche Sichtweisen eingefiihrt, etwa die Verfolgung eines Flugs vom Tower aus. Der
Benutzer kann zwischen der Cockpit-Sicht und der Towersicht hin- und herschalten.

Informatische Erweiterungen:

® Die Instrumente zur Flugiiberwachung werden hinzugefiigt. Dadurch wird die Orientierung wih-
rend eines Flugs wesentlich verbessert.

® Die Steuerung wird mit der Maus implementiert. Dadurch kommt man dem Steuerkniippel niher.

® Die Steuerung wird einem Autopiloten iibergeben, zumindest in speziellen Flugphasen wie etwa dem
Starten und Landen.
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Aufgaben

Aufgabe 1

S W

Das Flugzeug hat die Position M: (0, 0, 2) und die oben gezeichnete Lage.

a) Zeichnen Sie in die Vorlage die Cockpitsicht des Piloten in etwa korrekt ein.
b) Geben Sie die Prinzipien an, nach denen Sie die Zeichnung a) angefertigt haben.

¢) Geben Sie die Lage des Flugzeugs an
d) Berechnen Sie die Cockpit-Sicht des Piloten. Machen Sie das exemplarisch anhand des vorderen

Punkts des Dachfirsts des Hangars.

v

o
2
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a)

d)

Teillosung zu Aufgabe 1

4n)
Ry

Position:
Lage:
Bildebene:
Distanz:

Augpunkt:

Objektpunkt:

Sehgerade;:
Bildpunkt:

M: (0,0, 2)
T=(0,1,0,T=(1,0,0,5=(0,0,1
n(x,y,2)=(0,0,2)+u(1,0,0)+ v(0,0, 1)
d: 0.5

A: (0, -0.5,2)

P: (40, 60, 20)

g (x,y,2)=(0,-05, 2) + (40, 60.5, 18)
Schnittpunkte von g mit ©t

(0, 0.5, 2) + t-(40, 60.5, 18) = (0, 0, 2) + u«(1, 0, 0) + v-(0, 0, )

40.0t -u = 0.0
60.5-t = 0.5
18.0-t -v= 0.0

u = 0.3306, v = 0.1488
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Aufgabe 2

*

A %
W

Das Flugzeug hat die Position M: (0, 0, 2) und die oben gezeichnete Lage.

a) Zeichnen Sie in die Vorlage die Cockpitsicht des Piloten in etwa korrekt ein.

b) Geben Sie die Prinzipien an, nach denen Sie die Zeichnung a) angefertigt haben.

¢) Geben Sie die Lage des Flugzeugs an

d) Berechnen Sie die Cockpit-Sicht des Piloten. Machen Sie das exemplarisch anhand des vorderen
Punkts des Dachfirsts des Hangars. :

V
=
2.
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Teillosung zu Aufgabe 2

a)
N
N)
d) Position: M: (0, 0, 2)
Lage: = (0.7071, 0.7071, O),_?z (0.7071, -0.7071, 0),—5": 0,0, D

Bildebene: . (x,y,2) = (0, 0, 2) + u(0.7071, -0.7071, 0) + v-(0, 0, 1)
Distanz: d: 0.5

Augpunkt: A: (-0.3536, -0.3536, 2)

Objektpunkt:  P: (40, 60, 20)

Sehgerade: g (x,y, z) = (-0.3536, -0.3536, 2) + t-(40.3536, 60.3536, 18)
Bildpunkt: Schnittpunkt von g mit nt

(-0.3536, -0.3536, 2) + t-(40.3536, 60.3536, 18)
= (0, 0, 2) + u-(0.7071, -0.7071, 0) + v-(0, 0, 1)

40.3536-t — 0.7071-u = 0.3536
60.3536-t + 0.7071-u = (.3536
18.0000-t + v =0.0000

u = -0.0982, v = -0.1262
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Aufgabe 3

Das Flugzeug hat die Position M: (-100, —100, 52) und die oben gezeichnete Lage.

a) Zeichnen Sie in die Vorlage den Geldndehorizont, die Piste und den Hangar aus Sicht des Piloten.
b) Zeigen Sie, dass das Flugzeug die folgende Lage hat:

= (0.5, 0.8660, 0), T = (0.8529, —0.4924, —0.1736), S = (0.1504, —0.0868, 0.9848)

¢) Berechnen Sie die Cockpit-Sicht des Piloten. Machen Sie das exemplarisch anhand des vorderen
Punkts des Dachfirsts des Hangars.

g [

|
N
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Losung zu Aufgabe 3

a)

e

\\

b) T = (sin 30°, cos 309, 0) = (0.5, 0.8660, 0),
T= (cos 300-cos 109, —sin 300-cos 109, —sin 100) = (0.8529, —0.4924, —0.1736)
S=Tx= (0.1504, -0.0868, 0.9848)

¢) Position: M: (=100, -100, 52)
Lage: o= (0.5, 0.8660, 0),?= (0.8529, -0.4924, —~0.1736),—S>= (0.1504, -0.0868, 0.9848)
Bildebene: T (X, V,2)= OM +uT+ Vs

= (~100, 100, 52) + u-(0.8529, —-0.4924, -0.1736) + v-(0.1504, —-0.0868, 0.9848)
Distanz: d =205
e J— e
Augpunkt: OA = OM - d'n = (-100.25, -100.4330, 52)
Objektpunkt: P: (40, 60, 20)
Sehgerade: g (XY, 2) =6_X+ t-TAF——- (100.25, -100.4330, 52) + t-(140.25, 160.4330, -32)
Bildpunkt: Schnittpunkt von g mit

OA+tAP=OM+ uT+ Vs

140.2500-t - 0.8529-u - 0.1504-v = 0.2500
160.4330-t + 0.4924-u + 0.0868-v = 0.4330
-32.0000t + 0.1736:u - 0.9848-v = 0.0000

u=0.1104, v = -0.0582
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Aufgabe 4

a) Kommentieren Sie die folgende Rechnung Zeile fiir Zeile. Das Kreislein © steht fiir das Skalar-
produkt von Vektoren.

%) OA +tAP=0OM+uT+vS
2) t(dT+ MP) - uT= vi§= dT
(3) (t(dT+ MP) —uT- v o= T o1
) L@ O + (MP 0T) - vTOW - v-E T = ¢ T
(5) t(d+MPomj=d
(6) t = i —
d+MPon

b) Berechnen Sie u und v analog zu t in Teilaufgabe a).
¢) Uberpriifen Sie die Formeln fiir t, u und v anhand von Aufgabe 3.
d) Reflektieren Sie die Rechnungen in Teilaufgaben a) und b). Warum verlaufen sie so erfolgreich?
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Priifung iiber das Projekt KS Flight Simulator

Kantonsschule Baden / Klasse 3bR / 2. Semester Schuljahr 1996/97 / ADM

Zeit: 3 Lektionen.

Hilfsmittel:  Zeichengerite, Taschenrechner, handgeschriebene Zusammenfassung im Umfang von
zwei A4-Seiten, Formelsammlung DMK/DPK, TrueBASIC-Benutzerhandbuch.

Bewertung: Total moglich sind 38 Punkte. 30 Punkte geben die Note 6, 18 Punkte die Note 4.

Hinweise: Alle Losungen sind so zu kommentieren, dass die beim Losen gemachten Uberlegungen
klar erkennbar sind. Rechnungen sind in Einzelschritten darzulegen.

Aufgabe 1: Sicht des Fluglotsen (12 Punkte)

Abb. 1.1 zeigt im Grund- und Aufriss die Piste und den Hangar «unseres» Flughafens. Im Punkt
A: (=30, -10, 20) tiberwacht ein Fluglotse den Flugverkehr. Er blickt in Richtung Nordost. Sein Kopf ist
um 159 nach unten und weder nach links noch nach rechts geneigt. .

a) Zeichnen Sie in die Abb. 1.2 die Sicht des Fluglotsen in etwa korrekt ein.
b) Berechnen Sie zum Punkt P: (25, 120, 10) den zugehorigen Bildpunkt. Wihlen Sie d = 0.5 als Ab-
stand zwischen Augpunkt A und Bildebene.

Aufgabe 2: Schatten der Lampe (Teil 1) (6 Punkte)

Abb. 2 zeigt im Schrigriss die Piste und den Hangar «unseres» Flughafens. Im Punkt L: (-20, 30, 40)
befindet sich eine Lampe, welche Licht in alle Richtungen abstrahit.

a) Zeichnen Sie in Abb. 2 den Schatten, welcher der Hangar auf den Boden (auf die xy-Ebene) wirft,

so korrekt wie moglich ein.
b) Berechnen Sie zum Punkt Q: (40, 60, 20) den zugehorigen Schattenpunkt mit Vektorrechnung.

Aufgabe 3: Schatten der Lampe (Teil 2) (10 Punkte)

Abb. 3 zeigt ein in TrueBASIC geschriebenes, teilweise noch unvollstindiges Programm, welches zu
einer vorgegebenen Lichtquelle den Schatten aller Objekte einer Landschaft erzeugt.

a) Erldutern Sie den Aufbau des Programms.
b) Vervolistindigen Sie das Unterprogramm Berechnung.
¢) Diskutieren Sie, inwiefern das Unterprogramm Anzeige unzureichend ist.

Aufgabe 4: Horizontaler Kurvenflug (10 Punkte)

- Abb. 4.1 zeigt ein Flugzeug vor, wihrend und nach einem horizontalen Kurvenflug. Die Geschwindig-
keit betrdgt wihrend des ganzen Mandvers v = 65 m/s.

a) Der Pilot leitet die Kurve ein, indem er das Flugzeug nach rechts neigt. Begriinden Sie physikalisch,
warum das Flugzeug eine Querneigung haben muss, um eine Kurve fliegen zu kdnnen.

b) Zeigen Sie, dass bei einer Quernejgung von a = 30° der Kurvenradius R = 750 m betrigt.

¢) Nachdem der Pilot das Flugzeug geneigt hat, beldsst er es wihrend t = 15 s in Querlage. Dabei dreht
sich das Flugzeug um einen Winkel ¢ (vgl. Abb. 4.1). Zeigen Sie, dass ¢ = 75° betrigt.

d)I Das Flugzeug hat unmxttelbar vor dem Kurvenﬂug die Position Py: (300, 200, 100) und die Lage
Ty = (-0.906, 0.423, 0), r1 = (O 423 0.906, 0),31 = (0, 0, 1) (vgl. Abb. 4.1). Berechnen Sie die
Position P, und die LageT 5, T3, 3 7 unmittelbar nach dem Kurvenflug. Orientieren Sie sich dabei
an Abb. 4.2.
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Abb. 3

DIM L(1 TO 3}

DIM P(1 TO 100, 1 TO 3)
DIM K(1 TO 100, 1 TC 2)
DIM S{(1 TO 100, 1 TO 2)

SUEB Daten
LET L(1) = -20
LET L(2) = 30
LET L{(3) = 490

LET P(1, 1) = -15
LET P(1, 2) = 0
LET P(1, 3) =0

LET P(2, 1) = -15
LET P(2, 2) = 400
LET P(2, 3) =0

LET P(14, 1) = 40
LET P(14, 2) = 120
LET P(14, 3) = 20

LET K(1, 1) =1
LET K(1, 2) = 2

LET K(2, 1) = 3
LET K(2, 2) = 4

13
14

LET K(17, 1)
LET K(17, 2)
END SUB

i

I

SUB Berechnung

END SUB

SUB Anzeige
CLEAR
FOR J = 1 TO 17
PLOT LINES: S(K(J, 1), 1), S(K(J, 1), 2); S(K(J, 2), 1), S(K(J, 2), 2)
NEXT J
END SUB

SET WINDOW -50, 350, -50, 250
CALL Daten

CALL Berechnung

CALL Anzeige

END
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Abb. 4.1
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