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Bild 1: Screenshot

1. Einleitung und Aufgabenstellung

Im Rahmen des Interdisziplinären Systementwurfspraktikums im Hauptstudium des Studiengangs Angewandte Informatik habe ich mich mit der Erstellung einer einfachen Physik-Engine befasst. Da Aufwand und Umfang der Arbeit im Vorhinein relativ schlecht abschätzbar waren, setzte ich mir zunächst einmal das Ziel, eine möglichst realistische, auf physikalischen Formeln beruhende Simulation einer Welt mit einfachsten Grundkörpern wie Kugeln und Würfeln zu erstellen. Neben der Programmierung eines Simulations-Rahmenprogramms, standen hierbei die Kollisions-erkennung und die iterative Berechnung physikalischer Parameter im Vordergrund.
2. Merkmale

Die finale Version der Physik-Engine umfasst folgende Merkmale:
· physikalische Berechnung der Bewegung einer Kugel und mehrerer Würfel unter der Wirkung der Schwerkraft 

· einfache Kollisions-Erkennung Kugel-Ebene, Kugel-Würfel, Würfel-Ebene, Würfel-Würfel 

· verschiedene vordefinierte Szenen zur Simulation

· Maßstabsgerechte Darstellung und Berechnung 

· Implementierung der Klasse "Quader" mit Funktionen zur Charakterisierung des Verhaltens des Würfels 

· Erweiterung des Grundprogramms (Unterscheidung in statische und dynamische Kollisionen und entsprechende Behandlung) 
3. Steuerung
	Taste(n)
	Funktionalität

	linke Maustaste
	bewegen der Kamera

	rechte Maustaste
	Kamera-Ansicht zurücksetzen

	F3
	Drahtgitter-Modus an- / ausschalten

	BildAuf / BildAb
	Zoom In / Out

	Space
	Gravitation ein / aus (= Simulation starten / unterbrechen)

	R
	Reset

	F7 / F8
	Szenen-Auswahl


4. Grundlagen

4.1. Koordinatensysteme

Zunächst einmal gilt es die verschiedenen Koordinatensysteme der Simulations-Umgebung festzulegen. Das Gitter-Konstrukt, welches als Boden fungiert, liegt exakt in der XY-Ebene des Welt-Koordinatensystems. Somit spielt sich die gesamte Simulation im Bereich der positiven Z-Werte ab.
Jedes Objekt hat zudem ein eigenes Koordinatensystem, dessen Lage ausschließlich aus Translationen bezüglich des Welt-KOS resultiert - die Objekt-KOS werden NICHT rotiert. Der Koordinaten-Ursprung eines Objekt-KOS ist immer auch gleichzeitig der Schwerpunkt (bei Kugel und Würfel der Mittelpunkt) des jeweiligen Objekts.

Durch diese Konstellation ist es problemlos möglich die Lage der Eckpunkte der Würfel-Objekte im Welt-KOS zu bestimmen obwohl diese nur in Relation zum Objekt-KOS gespeichert werden.
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Bild 2: Welt-Koordinatensystem und Objekt-Koordinatensysteme
4.2. Physikalische Parameter

Im Folgenden werden alle physikalischen Parameter die im vorliegenden Programm eine Rolle spielen näher erläutert. Zur Berechnung der veränderlichen Parameter werden die Formeln der „Euler Methode“ angewendet. Es gibt präzisere Methoden für Simulationen, wobei die “Euler Methode„ für meine Zwecke hinreichend genau und dazu auch noch sehr leicht zu implementieren war. Dies ist auch der Grund warum die Methode häufig in Computer-Spielen eingesetzt wird.
Position (pos):
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Datentyp: Vector3D

· enthält die aktuelle Position des Objekt-Schwerpunkts (= Objekt-Mittelpunkt) relativ zum Koordinatenursprung des Welt-Koordina-tensystems

· Berechnung über Euler-Methode: Position(neu) = Position(alt) + Geschwindigkeit x Zeitschritt
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Geschwindigkeit (vel):

· Datentyp: Vector3D

· enthält die aktuelle Beschleunigung des Objekts, aufgeteilt auf die X-, Y- und Z-Komponenten

· Geschwindigkeit(neu) = Geschwindigkeit(alt) + (Kraft / Masse) x Zeitschritt

Drehwinkel (arc):

· Datentyp: Vector3D

· verwaltet die Gesamt-Rotation des Objekts, aufgeteilt auf die Rotationen um die X-, Y- und Z-Achse

· Drehwinkel(neu) = Drehwinkel(alt) + Winkel- Geschwindigkeit x Zeitschritt

Winkel-Geschwindigkeit (arcvel):

· Datentyp: Vector3D

· hält die aktuelle Winkel-Geschwindigkeit des Objekts um die drei Koordinaten-Hauptachsen

· bleibt mangels einer realistischen Berechnungsvorschrift während des freien Falls konstant

Masse (m):

· Datentyp: Float
· speichert das Gewicht des beweglichen Objekts
· bleibt während der Simulation konstant

Radius (rad):

· Datentyp: Float

· beim Würfel: der Z-Wert des tiefsten Eckpunktes
· bleibt bei der Kugel konstant, ändert sich beim Würfel mit jeder Drehung
Kraft (force):

· Datentyp: Vector3D

· dient zur Verwalten der auf das Objekt einwirkenden externen Kräfte

· bleibt konstant, da nur die Fallbeschleunigung wirkt (0,0,-9,81)
Elastizität (e):

· Datentyp: Float (zwischen „0.0“ und „1.0“)

· eine von mir eingeführte Hilfsvariable, welche das Auf- / Abprall-Verhalten von Körpern mit unterschiedlichen Materialien modellieren soll

· je unelastischer ein Material, desto kleiner der Elastizitäts-Wert (z.B.: Gummi: 1.0, Holz: 0.6, Platin: 0.1)

· bleibt während der Simulation konstant

Boden-Niveau (groundlevel):
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Datentyp: Float

· noch eine von mir eingeführte Hilfsvariable, sie dient zum verwalten der Information wie tief ein Objekt fallen kann
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im Normalfall entspricht dies der Höhe des Bodens, falls sich aber ein oder mehrere andere Objekte direkt unter dem aktuellen Objekt befinden so erhält dies den Positions-Wert plus den Radius des Objekts welches am nächsten unter dem aktuellen Objekt liegt
· wird ständig aktualisiert (Methode SetGround() in der Klasse „Simulation“)
Eckpunkt-Koordinaten(p[8]):

· Datentyp: Array mit 8 Vector3D-Elementen

· verwaltet die Koordinaten der Eckpunkte des Quaders relativ zum Objekt-Koordinatensystem

· man erhält die Koordinaten der Eckpunkte bezüglich des Welt-Koordinaten-Systems durch jeweilige Addition der Objekt-Position

· werden bei jeder Drehung des Objekts aktualisiert
Breite / Höhe / Tiefe (width / height / depth):

· Datentyp: je ein Float-Wert

· speichert die Dimensionen des Quader-Objekts (Breite = Höhe = Tiefe beim Würfel)

· bleiben während der Simulation konstant
Radius der In-Kugel / Um-Kugel (ik / uk):
· [image: image8.jpg]Groundlievel des blauen Wifels




Datentyp: je ein Float-Wert

· die In-Kugel, ist diejenige Kugel die alle sechs Flächen des Würfels als Tangential-Ebenen hat

· die Um-Kugel, ist diejenige Kugel auf der alle acht Eckpunkte des Würfels liegen
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die Kugeln dienen als „Bounding-Spheres“ und vereinfachen die Kollisionserkennung

· bleiben während der Simulation konstant
4.3. Kollisionserkennung und -reaktion

Bei den Kollisionen wird im Vorhinein in statische und dynamische Kollisionen unterschieden. Statische Kollisionen sind hierbei diejenigen, bei denen jeweils nur ein bewegliches Objekt beteiligt ist (Kugel – Ebene, Würfel – Ebene). Demzufolge fallen Kollisionen zwischen beweglichen Objekten (Kugel – Würfel, Würfel – Würfel) unter die Rubrik dynamische Kollisionen.

Die Methoden zur Kollisionserkennung bekommen jeweils einen Zeitschritt, also einen kurzen Ausschnitt der Simulationszeit, übergeben. Innerhalb eines solchen Zeitschritts kann viel passieren, deshalb ist zur Erhöhung der Genauigkeit eine weitere Unterteilung des Zeitschritts unerlässlich.

Prinzipiell kann eine Aussage über das Verhalten aller Objekte nur bis zum Zeitpunkt der frühesten auftretenden Kollision getroffen werden. Durch die Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Objekten könnte beispielsweise der Fall auftreten das ein Objekt vielleicht innerhalb eines Zeitschritts mit dem Boden kollidieren würde, durch eine frühere, eventuell dynamische Kollision mit einem anderen Objekt allerdings so in seiner Flugbahn verändert wird, dass es plötzlich nicht mehr mit dem Boden kollidiert.

Somit gilt es also zunächst einmal aus den möglichen Kollisionen innerhalb des Zeitschritts diejenige herauszufinden, die am Zeitigsten stattfindet. Anschließend werden alle Objekte bis zu diesem Zeitpunkt bewegt, die Kollisionsreaktions-Funktionen werden ausgeführt und für den Rest des Zeitschritts wird eine erneute Überprüfung auf weitere Kollisionen durchgeführt. Im Folgenden werde ich die Funktionsweise der einzelnen implementierten Funktionen zur Kollisionserkennung und -reaktion noch etwas näher erläutern.

Statische Kollisionserkennung

Zur Vereinfachung wird nur auf Kollisionen zwischen den beweglichen Objekten und der Bodenebene getestet (Kugel – Boden, Würfel – Boden). Allgemein lässt sich somit sagen, dass eine Kugel mit dem Boden kollidiert, wenn die Entfernung zwischen ihrem Mittelpunkt und der entsprechenden Kollisionsebene kleiner oder gleich ihrem Radius ist. Beim Würfel betrachtet man die Entfernung zwischen dem tiefsten Punkt des Würfels (der Eckpunkt mit dem geringsten Z-Wert) und dem Boden. Liegt dieser tiefste Punkt genau in oder unter der Boden-Ebene so ist eine Kollision aufgetreten. Somit lassen sich die statischen Kollisionen auf das relativ einfache Problem des Abstands eines Punktes zu einer Ebene zurückführen.
Zunächst habe ich eine Art Ober-Funktion implementiert welche über alle beweglichen Objekte der Szene iteriert und dabei jeweils die Kollisionserkennungs-Methode aufruft. Übergeben wird hierbei jeweils der zu testende Zeitschritt und die zu testende Ebene (der Boden).

Innerhalb der Erkennungs-Methode erfolgt nun zuerst ein „Kollisions-Schnelltest“ derart, dass das Objekt entsprechend seiner aktuellen physikalischen Parameter unabhängig von allen anderen Objekten bis zum Ende des Zeitschritts bewegt wird. Gemäß den obigen Bedingungen zur Kollision wird überprüft ob überhaupt mit einer Kollision im aktuellen Zeitschritt zu rechnen ist. Ist dies nicht der Fall, kann die Methode sofort abgebrochen werden.
Tritt eine Kollision auf so wird der aktuelle Zeitschritt nochmals unterteilt. Bei meiner Implementation habe ich die Unterteilung auf 100 Schritte gesetzt und damit ganz gute Ergebnisse erreicht. Je nach Hardware-Vorrausetzungen kann mit diesem Parameter natürlich frei experimentiert werden. Um den genauen Kollisionszeitpunkt zu ermitteln wird das Objekt nun immer nur für einen Unterteilungsschritt bewegt um danach die Kollisionsbedingungen zu prüfen. Wird eine Kollision erkannt so wird die Schleife abgebrochen und der Kollisionszeitpunkt wird an die Oberfunktion zurückgegeben. Hier wird dieser schließlich mit den anderen Zeitpunkten verglichen und entweder verworfen oder als neuer zeitigster Kollisionszeitpunkt vermerkt.

Dynamische Kollisionserkennung

Das Grundprinzip der dynamischen Kollisionserkennung gleicht dem der statischen Kollisionserkennung. Allerdings gibt es hier natürlich andere Kollisionsbedingungen.

Bei der Kollision einer Kugel mit einem Würfel bildet man zunächst einen Vektor zwischen den beiden Zentren der Objekte und speichert den normalisierten Richtungsvektor welcher vom Mittelpunkt der Kugel zum Zentrum des Würfels zeigt. Dann wird der Schnittpunkt des Strahls ausgehend vom Kugel-Mittelpunkt mit der Kugeloberfläche bestimmt. Für diesen Punkt wird schließlich getestet ob er innerhalb des Würfels liegt oder nicht.
Die Überprüfung der Kollision von zwei Würfeln wird zunächst über eine Vereinfachung durchgeführt. Hierzu werden die „Um-Kugeln“ beider Würfel herangezogen und auf Berührung getestet. Dieser Test gestaltet sich relativ einfach. Man bildet den Abstand der beiden Kugel-Mittelpunkte und vergleicht diesen mit der Summe der beiden Radien. Ist der Abstand kleiner als die Summe der Radien so liegt eine Kollision vor. Wenn sich die „Um-Kugeln“ nicht schneiden so kann der Test an dieser Stelle schon abgebrochen werden. Bei erkannter Kollision der „Um-Kugeln“ wird mit einem präziseren Test fortgefahren. Dabei wird für jeden Würfel-Eckpunkt getestet, ob dieser innerhalb des jeweils anderen Würfels liegt. Wurde ein solcher Eckpunkt gefunden so findet eine Kollision statt.
Der genaue Kollisionszeitpunkt wird wieder analog zur Ermittlung bei den statischen Kollisionen berechnet. Die entsprechende Oberfunktion testet hierbei jedes bewegliche Objekt mit jedem anderen beweglichen Objekt und verwaltet erneut den zeitigsten Kollisionszeitpunkt.

Statische Kollisionsreaktion

Da die Funktionen für die Reaktion auf Kollisionen nur für die beteiligten Objekte aufgerufen und diese somit gesondert behandelt werden, gilt es die Kollisionsobjekte zunächst entsprechend ihrer physikalischen Parameter bis zum Kollisionszeitpunkt zu bewegen. Dies geschieht mit den entsprechenden Standard-Funktionen.

Anschließend werden die Parameter modifiziert, welche durch die Kollision beeinflusst werden. Der Beschleunigungs-Vektor wird aus Gründen der Einfachheit nur mit der Elastizität des Objekts und einem festen Dämpfungsfaktor (0.75) multipliziert. Dabei dient der Elastizitäts-Faktor der einfachen Simulation von verschiedenen Objekt-Materialien. Weiterhin wird die Z-Komponente des Beschleunigungs-Vektors negiert. Somit wird aus der fallenden wird wieder eine steigende Bewegung.
Der Vektor für die Winkel-Beschleunigung wird zum einen ebenfalls durch feste Dämpfungs-Faktoren angepasst. Zum anderen habe ich aber auch versucht die Wirkung des Aufpralls auf die Richtung der Objekt-Rotation zu berücksichtigen. Ich habe hierbei festgestellt, dass die Wirkung auf die einzelnen Komponenten des Winkel-Beschleunigungs-Vektors aus den jeweils anderen Komponenten des Beschleunigungs-Vektors resultiert (X-Komponente des Winkel-Beschleunigungsvektors resultiert aus Y- und Z-Komponente des Beschleunigungsvektors, etc). 

Dynamische Kollisionsreaktion

Auch hier werden die beiden beteiligten Objekte zunächst gemäß ihrer aktuellen physikalischen Parameter bis zum Kollisionszeitpunkt bewegt. Es folgt die Berechnung der Reflektionsvektoren für die Veränderung der Bewegungs-Richtung. Als Bezugsebene für die Reflektion wird hierbei die Seitenfläche des jeweils anderen Würfels verwendet die an der Kollision beteiligt ist. Die Berechnung der neuen Geschwindigkeiten erfolgt nach dem Prinzip des „elastischen Stoßes“. Die Geschwindigkeiten berechnen sich danach aus dem Verhältnis der beiden Massen. Zuletzt erfolgen auch hier wieder die Anpassung der Winkel-Beschleunigung und die Multiplikation mit konstanten Dämpfungsfaktoren.
5. Programm-Klassen
5.1. Übersicht
Neben den in den folgenden Abschnitten näher erläuterten Haupt-Klassen „Simulation“, „Mass“ und „Quader“ gibt es im Programm weiterhin ein paar Hilfs-Klassen. Hierzu zählen die Klassen „Vector3D“, „Strahl3D“ und Ebene3D“. Diese dienen zur Verwaltung gleichnamiger mathematischer bzw. geometrischer Objekte und stellen entsprechende Methoden zu deren Manipulation zur Verfügung.
5.2. Die Klasse „Simulation“
	Methode
	zu übergebende Parameter
	Rückgabe-Wert
	Funktion

	Simulation()
	Anzahl der Masse-Objekte, Start-Masse
	-
	Konstruktor, erzeugt Masse-Objekte und verwaltet diese in einem Array

	release()
	-
	-
	Destruktor, gibt den belegten Speicher wieder frei

	getMass()
	Index
	Zeiger auf Masse-Objekt
	dient der Auswahl einer Masse anhand ihres Index im Array

	operate()
	Zeitschritt
	-
	enthält die die Anweisungen für die Hauptsimulationsschleife

	init()
	-
	-
	iteriert über alle Objekte und setzt die wirkenden Kräfte zurück

	solve()
	-
	-
	wendet die momentan wirkenden Kräfte auf die Objekte an

	simulate()
	Objekt1, Objekt2, Zeitschritt
	-
	iteriert über alle Objekte (außer Objekt1 und Objekt2)  und ruft die entsprechenden Methoden zur Simulation des Verhaltens im Zeitschritt auf


	Methode
	zu übergebende Parameter
	Rückgabe-Wert
	Funktion

	TestOnDynamicCollisions()
	Zeitschritt
	zeitigster Kollisionszeitpunkt oder „-1“ (=keine Kollision)
	iteriert über alle Objekte und testet diese auf dynamische Kollisionen mit allen anderen Objekten

	TestCollision()
	Zeitschritt, Objekt1, Objekt2
	Kollisionszeitpunkt oder „-1“ (=keine Kollision)
	testet ob die übergebenen Objekte im Zeitschritt kollidieren

	ReactOnCollision()
	Objekt1, Objekt2, Kollisionszeitpunkt
	-
	simuliert das Verhalten der beiden Objekte bis zur Kollision und führt anschließend die Kollisionsreaktion für dynamische Kollisionen aus

	SetGround()
	Index
	-
	ermittelt den „Groundlevel“ eines Masse-Objekts


Um einen Rahmen für die Verwaltung und die Ablaufssteuerung zu schaffen wurde die Klasse „Simulation“ implementiert. Das Grundgerüst dieser Klasse wurde aus dem Nehe-Tutorial #39 übernommen und von mir um einige zusätzliche Methoden erweitert.

Die Klasse enthält einen Zeiger auf ein Array welches die Masse-Objekte enthält, eine Integer Variable für deren Anzahl und ein paar Hilfsvariablen.

Für die Simulation ist es notwendig die Zeit zu diskretisieren. Daher wird jeweils ein Ausschnitt der ablaufenden Simulation in Form eines Zeitschritts betrachtet. Die Hauptmethode der Klasse „Simulation“ ist die operate()-Methode, welcher der abzuarbeitende Zeitschritt „dt“ übergeben wird. 
Zunächst werden alle Kräfte zurückgesetzt (init()) und danach alle in diesem Moment wirkenden Kräfte angewendet (solve()).

Es folgt der Eintritt in eine while-Schleife welche sicherstellt, dass trotz eventueller Kollisionen der gesamte Zeitschritt abgearbeitet wird. Innerhalb der Schleife wird auf Kollisionen zwischen beweglichen und starren Objekten getestet (statische Kollisionen). Anschließend werden auftretende Kollisionen zwischen je zwei beweglichen Objekten gesucht. Bei den Kollisionstests wird jeweils der Zeitpunkt der zeitigsten Kollision vermerkt und die daran beteiligten Objekte.
Falls nun Objekte innerhalb des aktuellen Zeitschritts kollidiert sind, so werden entsprechende Methoden aufgerufen welche die Parameter der Masse-Objekte, welche zuerst kollidiert sind entsprechend der Kollisions-Reaktion manipulieren. Bei statischen Kollisionen geschieht diese Reaktion auf Objekt-Ebene durch eine entsprechende Methode der Klasse „Mass“. Bei dynamischen Kollisionen erfolgt die Reaktion auf Simulations-Ebene durch die Methode ReactOnCollision(). Die Parameter aller Objekte die nichts mit der Kollision zu tun hatten werden durch die simulate()-Methode gemäß der physikalischen Gesetzmäßigkeiten bis zum Kollisionszeitpunkt verändert.
Falls eine Kollision aufgetreten ist, so bleibt vom ursprünglichen Zeitschritt eine Restzeit bestehen. Für diese Restzeit wird die while-Schleife erneut durchlaufen und die Restzeit wird gegebenenfalls (bei erneuter Kollision) weiter unterteilt.


 Bild 9: Bild 9: Schema zum Ablauf der Hauptsimulationsschleife
5.3. Die Klasse „Mass“
	Methode
	zu übergebende Parameter
	Rückgabe-Wert
	Funktion

	Mass()
	Masse
	-
	Konstruktor, erzeugt ein Masse-Objekt

	init()
	-
	-
	initialisiert das Masse-Objekt

	applyForce()
	Kraftvektor
	-
	wendet eine externe Kraft auf das Masse-Objekt an

	simulate()
	Zeitschritt
	-
	simuliert das Verhalten des Objekts (interne Unterteilung in Würfel / Kugel)

	TestonStaticCollision()
	Zeitschritt, Ebene
	Kollisionszeitpunkt oder „-1“ (=keine Kollision)
	testet auf Kollision zwischen dem Objekt und der übergebenen Ebene

	ReactonCollision()
	Zeitschritt
	-
	Kollisionsreaktion für die statische Kollision

	calcArc()
	Winkel-Vektor
	normierter Winkel-Vektor
	Hilfs-Methode, hält die Winkel im Bereich von „0“ und „2pi“

	getNewVel()
	Zeitschritt
	Geschwindigkeits-Vektor
	errechnet aus der aktuellen Geschwindigkeit und der wirkenden Kraft die neue Geschwindigkeit des Objekts

	getNewPos()
	Zeitschritt, Geschwindigkeits-Vektor
	Positions-Vektor
	errechnet aus der aktuellen Beschleunigung und der aktuellen Position die neue Position des Objekts

	getNewArcVel()
	Zeitschritt
	Winkelgeschwindigkeits-Vektor
	errechnet aus der aktuellen Winkel-Geschwindigkeit die neue Winkel-Beschleunigung des Objekts

	getNewArc()
	Zeitschritt, Winkelgeschwindigkeits-Vektor
	Winkel-Vektor
	errechnet aus der aktuellen Winkel-Geschwindigkeit und dem aktuellen Winkel-Vektor den neuen Winkel-Vektor des Objekts

	SetNewValues()
	Zeitschritt
	-
	Zusammenfassung der getNew…-Methoden


Als eine Art Oberklasse für alle beweglichen Objekte fungiert die Klasse „Mass“. Sie enthält zum einen Variablen, welche die physikalischen Parameter des Objekts repräsentieren und zum anderen Methoden, welche zur Manipulation dieser Parameter dienen.

Die Variable „type“ definiert die Art des Objekts. Um eine beliebige Erweiterung zu ermöglichen, handelt es sich hierbei um einen Integer-Wert. Wenn type=1 dann handelt es sich bei dem Objekt um eine Kugel und wenn type=2 ist, dann ist das Objekt ein Würfel.

Um den aktuellen Zustand des Objekts zu charakterisieren enthält die Klasse Variablen für die Masse, Position, Drehwinkel, Geschwindigkeit und Winkel-Geschwindigkeit. Weiterhin wird auch die aktuell einwirkende Kraft, der Elastizitäts-Faktor, der Radius und der aktuelle „Groundlevel“ (= die tiefste Ebene auf die das Objekt fallen kann, i.A. der Boden) vermerkt. Schließlich gibt es noch das Unterobjekt „quad“ (Klasse „Quader“) zu Verwaltung der würfel-spezifischen Informationen und Operationen.
Abgesehen vom Kollisionsverhalten, war auch für den Fall, dass das Objekt gerade nicht kollidiert eine Fallunterscheidung bezüglich seines Verhaltens notwendig. Ich unterscheide hierbei zwischen dem freien Fall und dem Rollen des Objekts auf dem Boden.
Wenn kein Hindernis in der Nähe ist, strebt ein Würfel bzw. Quader eine Endposition an, die ihn auf einer seiner Seitenflächen zum liegen bringt. Dieses Verhalten wurde in der Methode simulate() implementiert. Durch die Verwaltung der absoluten Drehwinkel des Objekts um seine drei Grund-Koordinaten-Achsen, war es möglich den Zustand „auf einer Seitenfläche liegend“ auf bestimmte Konstellationen der Drehwinkel zurückzuführen. Die Drehwinkel der X- und Y-Achse müssen hierbei jeweils den Wert eines Vielfachen von pi/4 annehmen. Der Drehwinkel um die Z-Achse spielt keine Rolle.
5.4. Die Klasse „Quader“
	Methode
	zu übergebende Parameter
	Rückgabe-Wert
	Funktion

	Quader()
	Höhe, Breite, Tiefe
	-
	Konstruktor, erzeugt ein Quader-Objekt

	InitPoints()
	-
	-
	initialisiert die Koordinaten der Eckpunkte des Quaders

	SetDimensions()
	Höhe, Breite, Tiefe
	-
	dient zum nachträglichen ändern der Dimensionen

	GetMinPoint()
	-
	Index des „MinPoints“
	gibt den tiefsten Punkt (Punkt mit minimalem Z-Wert) des Quaders zurück

	PointInQuad()
	Punkt
	Normalenvektor der Kollisionsfläche
	testet ob der übergebene Punkt innerhalb des Quaders liegt

	CalcNormals()
	3 Punkte
	Normalenvektor
	Hilfs-Methode zur Berechnung der Flächennormalenvektoren

	DrawQuader ()
	-
	-
	Methode zum Zeichnen des Quaders

	DrawQuaderPoint()
	Index des Punktes
	-
	Methode zum Zeichnen und Hervorheben eines Quaderpunktes

	rotateQuader()
	Rotationswinkel für X-, Y- und Z-Achse
	-
	rotiert den Quader im lokalen KOS

	rotateAroundCorner()
	Index des Eck-Punktes, Rotationswinkel für X-, Y- und Z-Achse
	relative Verschiebung des Quaders
	rotiert den Quader im lokalen KOS um einen seiner Eckpunkte

	rotateAroundVector()
	Vektor, Winkel
	-
	rotiert den Quader im lokalen KOS um einen beliebigen Vektor

	SetArc()
	Winkel-Vektor, Index des Eck-Punktes
	relative Verschiebung des Quaders
	Zusammenfassung der rotate…-Methoden


Die Klasse „Quader“ ergänzt die Klasse „Mass“ um zusätzliche Funktionalitäten im Umgang mit quader- bzw. würfelförmigen Objekten. Die Rotationen, welche das Objekt ausführt, werden immer global betrachtet. Eine beliebige Drehung wird durch die Kombination der Drehungen um die Koordinatenachsen erreicht, was durch die Erhöhung oder Verringerung des entsprechenden Drehwinkels indiziert wird. Die Koordinatenachsen bleiben dabei von der Drehung unberührt. Es wird also nicht das Koordinatensystem gedreht, sondern es wird ausschließlich das Objekt bzw. dessen Eckpunkte rotiert und berechnet. Aus diesem Grund wird jede veränderte Stellung des Würfels vom (unrotierten) Ursprungszustand ausgehend betrachtet. Hierbei kommt die Variable „arc“ (=Drehwinkel) der Klasse „Mass“ zum Einsatz, welche den jeweils aktuellen (globalen) Rotationsstatus hält.
Weiterhin erleichtert die Methode „PointInQuad()“ die Kollisionserkennung bei quaderförmigen Objekten. Für einen beliebigen Punkt kann hier überprüft werden, ob dieser innerhalb oder außerhalb des Quaders liegt.
6. Grenzen und Erweiterungsmöglichkeiten

Die Natur ist komplizierter als es auf den ersten Blick scheint. Wenn man einen Würfel wirft und diesen beobachtet kann man nur erahnen was alles passieren muss und welche Kräfte wirken damit dieser das für ihn typische Verhalten zeigt. Wie die Bezeichnung „Simple Physik-Engine“ schon impliziert, handelt sich hier lediglich um einen Versuch die Masse an physikalischen Gesetzmäßigkeiten die in der Natur wirken auf das Notwendigste zu beschränken und dennoch den Eindruck von korrektem physikalischem Verhalten in einer Simulation zu vermitteln.

Das Programm ist so angelegt, dass eine Erweiterung um zusätzliche physikalische Objekte wie z.B. Quader, Kegel oder komplexere Polygon-Objekte relativ einfach möglich ist. Wobei die Implementierung der entsprechenden Methoden zur gegenseitigen Kollisionserkennung und zur Verhaltensbeschreibung jeweils zu ergänzen wäre.
Auch das Verhalten der Würfel kann selbstverständlich noch verbessert werden. Hierbei denke ich vor allem an die Eigenschaft des „Anlehnens“ eines Würfels an einen anderen Würfel. Momentan sieht es so aus, dass die Würfel in jedem Fall bestrebt sind am Ende auf einer ihrer Seitenflächen zum liegen zu kommen.
Ein weiterer Schritt zur Verbesserung wäre die Möglichkeit, dass die Würfel über die Kanten von Objekten, welche sich unter ihnen befinden hinwegkippen können (z.B. Sturz über Tischkante). Die hierzu notwendige Funktion einen Würfel um einen beliebigen Vektor zu rotieren ist bereits in der Klasse „Quader“ implementiert.

Um die Interaktivität der Simulation zu verbessern wären weiterhin Funktionen zum „object-picking“ und zum Bewegen der entsprechenden Objekte mit Hilfe der Maus sinnvoll.
7. Quellen

· nehe.gamedev.net (Nehe-Tutorials 30 & 39)
· http://www.euclideanspace.com/physics/index.htm
· Vorlesungsskript aus „Grundlagen der Computergeometrie“ der TU-Chemnitz

· „Formeln und Tabellen für die Sekundarstufen I und II“ (Paetec-Verlag)
Bild 8: Kollision zweier Würfel





Bild 3: Position des Objekts





Bild 4: Boden-Niveau eines Objekts





Bild 5: In- und Um-Kugel





Bild 6: Statische Kollisionen





Bild 7: Kollision Kugel - Würfel
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