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Eines der frithesten elektronischen Spiele war Tennis for Two, entstanden 1958 auf
einem Analogcomputer. Dieses Spiel unterschiedet sich sowohl in seiner ,,Pro-
grammierung* als auch in der Hardware, auf der es lief, fundamental von'spéiteren
Computer- und Videospielen, weswegen es fiir eine historische und systematische
Untersuchung besonders interessant erscheint. Zwischen Oktober 2011 und April
2012 rekonstruierten die drei Autoren dieses Textes das Spiel, um es auf einem
universitiren Workshop tiber Analogcomputer vorzustellen. Was Tennis for Two
so einzigartig in der Geschichte der Computerspiele macht, beschreiben sie im
folgenden Beitrag.

Am 18. Oktober 1958 offnete das Brookhaven National Laboratory (BNL) in Long Island
(USA) seine Tiiren fiir den alljdhrlichen Visitor’s Day. Besonderer Besuchermagnet in diesem
Jahr war der Systron-Donner Analogcomputer, der so verdrahtet war, dass auf ihm zwei Spie-
ler in einem Tennismatch gegeneinander antreten konnten. Tennis for Two war der Name des
Spiels, das die Besucher in seinen Bann zog und eine legendire Warteschlange ausloste.

Der Anblick dieses Spielspektakels war fiir damalige Zeiten vermutlich ein sehr ungewthn-
licher: Mit jeweils einer Metallbox in der Hand bewiesen zwei Kontrahenten auf einer zweidi-
mensionalen Bildschirmfliche ihr Reaktionsvermégen. Technisch setzten sich die Metallboxen
aus einem Drehpotentiometer sowie einem Taster zusammen und waren durch ein Kabel mit
dem Analogcomputer verbunden. Die GesetzmiBigkeit des Videospiels vorwegnehmend war
zudem ein 12,5 cm grofles Oszilloskop angeschlossen. Dieses Messgerit, das normalerweise
den Verlauf von elektrischen Spannungen anzeigt, diente hier zur Visualisierung des Spielfel-
des: Auf der schwarzen runden Bildfliche — nicht groBler als eine heutige CD — zeichnete ein
Kathodenstrahl in weifier Farbe einen Tennisplatz mit Netz in Seitenansicht. Gleichermafen
wurde der Ball auf die Spielfliche gebracht: ein weiler Punkt, den die Spieler mit unsichtba-
ren Schldgern iiber das Netz hin und her schlagen konnten. Die Flugbahn des Balles gehorchte
dabei den physikalischen Gesetzen eines ballistischen Projektils und wurde bei jedem Schlag
mit einem leuchtenden Schweif auf dem Bildschirm sichtbar. Mithilfe des Drehpotentiometers
auf der Metallbox konnten die Spieler zudem den Abprallwinkel am Tennisschldger dndern.



Warteschlangen am Visitor’s Day

Auch am Besuchertag des niichsten Jahres war Tennis for Two wieder mit dabei. Dieses Mal
jedoch mit groBerem Oszilloskop ~ mit einem Durchmesser von 36 cm fast drei Mal so grof3
wie im ersten Jahr — und einem weiteren Feature. Der Analogcomputer wurde so modifiziert,
dass nun auch die Schlagstirke und die Gravitation beliebig eingestellt werden konnten. Damit
waren auch Partien auf dem Mond oder Jupiter kein Problem mehr. Jenseits dieser beiden
Besuchertage erregte das Spiel jedoch keine grofiere Aufmerksambkeit. Fiir den Visitor’s Day im
Folgejahr konstruierte die Abteilung einen Raum, in dem die kosmische Hintergrundstrahlung
sichtbar gemacht wurde.

Das BNL wurde 1947 vom gemeinniitzigen Verband Associated Universities gegriindet. Es
sollte Wissenschaftlern erméglichen, mit Geriiten zu arbeiten, die fiir die einzelnen Institu-
tionen schlicht zu teuer waren. Die Hauptaufgabe des BNL war die Erforschung der zivilen
Nutzung von Nukleartechnik. William Alfred Higinbotham wechselte im selben Jahr zu dieser
Institution und wurde Leiter des Instrumentation Department, das dafiir zustidndig war, pri-
zise Mess- und Analyseinstrumente zu bauen. Zuvor war Higinbotham an der Entwicklung
der ersten Atombombe beteiligt und wurde aufgrund dieser Arbeit Zeuge der ersten von Men-
schen hervorgerufenen nuklearen Explosion in Los Alamos. Dieses einschneidende Erlebnis,
die Auswirkungen der abgeworfenen Atombomben iiber Hiroshima und Nagasaki sowie der
Verlust seiner beiden Briider im Zweiten Weltkrieg veranlassten ihn dazu, sich nun fortan der
Erforschung der friedlichen Nutzung der Atomkraft zu widmen.

Spielen mit dem Analogcomputer

Es sei am Rande erwiihnt, dass in den 60er Jahren unter dem Namen Operation Plowshare
(Operation Pflugschar) ebenfalls nach Moglichkeiten gesucht wurde, mit gezielten atomaren
Sprengungen zivile Bauprojekte zu realisieren. Zum Beispiel sah man darin eine kreative Mog-
lichkeit, den Panamakanal zu verbreitern. Allerdings wurden auch bereits radioaktive Mess-
und Analyseinstrumente entwickelt, die schnell klar machten, dass diese Art der ,,zivilen Nut-
zung® der Atombombe durch die freiwerdende radioaktive Strahlung wenig Sinn machte. Die
Forschungen des (BNL) waren in der Regel fiir die Offentlichkeit schwer nachvollziehbar. Mit
einem interaktiven Spiel wie Tennis for Two, so Higinbothams Meinung, kénne der Visitor’s
Day aufgeheitert und die Relevanz dieser Forschung fiir die Gesellschaft transportiert werden.

Die Idee zum Spiel begann mit dem Handbuch des zum Labor gehdrenden Systron-Donner
Analogcomputers, in dem verschiedene Beispielschaltpline abgebildet waren. Eine Schaltung
simulierte ein ballistisches Projektil, dessen Flugbahn auf Gravitation und Windwiderstand
reagierte. Der Inhalt dieses Beispiels ist nicht verwunderlich, wenn man bedenkt, dass das Ge-
rit fiir militirische Zwecke entwickelt wurde und somit militirische Ubungen beispielhaft zu
18sen hatte. Eine weitere Anleitung im Handbuch zeigte einen Bouncing Ball. Schnell war Hi-
ginbotham und seinem Team klar, dass sich durch eine Modifizierung dieser Schaltpline ein
interaktives Spiel bauen liefie, welches genau das gewiinschte Interesse bei den Besuchern ge-
nerieren wiirde. In wenigen Stunden hatte Higinbotham den ersten Entwurf eines Tennisspiels
fertig und sein Kollege Robert V. Dvorak nach wenigen Wochen den Bauplan fiir Tennis for



Two. Der Rest ist Geschichte. Ein Rechtsstreit zwischen Nintendo und Magnavox holte die
Erfindung dieser Spielidee im Jahr 1985 allerdings wieder in Erinnerung. Eine andere gericht-
liche Zusammenkunft im Bereich des Videospiels sollten diesem Streit um die Grundfrage
,»Wer hat das Videospiel erfunden?* jedoch zunichst vorausgehen.

Wer hat das Computerspielen erfunden?

Als 1966 die Kopplung an den Fernseher technisch moglich wurde, entwickelte Ralph Ba-
er bei dem Riistungslieferanten Sanders Associates ein Gerit, das an die Fernsehapparate in
den Wohnzimmern angeschlossen werden konnte. Die Spiellogik von Tennis for Two war ihm
aus eigener Erfahrung bekannt. Bei seiner Adaption des Spiels war die Ansicht jedoch um 90
Grad nach oben verschoben. Die Flugbahnen verschwanden und wichen einem beweglichen
Punkt. Elf Overlayfolien zum Befestigen auf dem Fernsehbildschirm ermoglichten es, sich in
unterschiedlichen Spielen auszuprobieren. Aus dem Tennismatch konnte so zum Beispiel ganz
einfach auch eine Hockeyrunde werden. Magnavox vermarktete das Geriit ab 1972 unter Li-
zenz mit dem Namen Odyssey Home Entertainment System. Im gleichen Jahr sah der ehemalige
Ampex Ingenieur Nolan Bushnell mit der Firma Atari dieses Tennisspiel und entwarf darauthin
den PONG-Automaten. Dieser sollte nichts Anderes tun als Tennis zu spielen, Punkte zu zih-
len und den Spieler mit Gerduschen zu belohnen. Es kam zum Rechtsstreit mit Magnavox und
fithrte letztendlich zu Lizenzzahlungen an selbige Firma. Nicht verwunderlich, denn PONG
war eine regelrechte Cash-Cow.

Nintendo und Magnavox trafen dann 1985 vor Gericht aufeinander. Nintendo versuchte sei-
ner Konkurrenzfirma die Rechte als Erfinder der ersten Videospielkonsole abzustreiten, in der
Hoffnung, so weitere Lizenzzahlungen umgehen zu kénnen. Higinbotham wurde als Zeuge ge-
laden. Er sollte beglaubigen, die Videospielidee vor Magnavox entwickelt zu haben und somit
der eigentliche Schopfer zu sein. Die Verhandlung wurde allerdings mit einem Vergleich beider
Parteien beendet. Somit wurde bis heute nie offiziell bestitigt, ob William Alfred Higinbotham
der Vater des Videospiels ist. ‘

Analogcomputer wiederbelebt...

Einem medienarchdologischen reenactments gleichend wurde am Donnerstag, den 12. April
2012, zum ersten Mal das Spiel Tennis fiir Drei auf dem Analogcomputer-Workshop Think
Analogue! des Lehrstuhls fiir Medientheorien der Humboldt-Universitit zu Berlin der Offent-
lichkeit vorgestellt. Piinktlich um 12.15 Uhr konnten auf dem Telefunken RA 742 Tischana-
logcomputer zwei Personen mit an das Gerit angeschlossenen Handtriggern auf einem Os-
zilloskop ihre Geschicklichkeit unter Beweis stellen. Ein Schiedsrichter kontrollierte, ob die
Regeln eingehalten wurden.

Elektronische Analogcomputer &hnlich dem von uns verwendeten Telefunken RA 742 wur-
den withrend des Zweiten Weltkriegs entworfen. Diese Entwicklungen fanden sowohl auf al-
liierter wie auch auf deutscher Seite statt. Der deutsche Pionier des Analogcomputers war der
Fernmeldeingenieur Helmut Hoelzer, der in Peenemiinde die elektronische Onboard-Steue-



rung der A4-Rakete entwickelte, die auch unter der Propagandabezeichnung ,,Vergeltungswaffe
2 (kurz ,,V-2*) bekannt wurde. Parallel dazu konstruierte Hoelzer einen elektronischen Ana-
logcomputer, der es den Forschern in Peenemiinde erlaubte, den Flug der Rakete am Boden
elektronisch zu simulieren. Seine 1946 in Darmstadt eingereichte Dissertation beschreibt die-
sen Analogcomputer. Ahnliche Entwicklungen fanden zeitgleich in den Bell Laboratories in
den USA statt, wo ebenfalls ein Team aus Telefontechnikern und -ingenieuren damit beschéftigt
war, einen elektronischen Feuerleitrechner zu entwickeln. Mit diesem Gerit wurden ab 1943
die alliierten Flaks ausgestattet, um den Schiitzen im immer rasanteren Luftkampf das Zielen
zu erleichtern. Denn eine Kanone, die mit ballistischen Granaten ein sich bewegendes Ziel in
einigen Kilometern Entfernung treffen soll, muss dessen Flugbahn antizipieren und entspre-
chend voraus zielen. Diesen Vorhalt berechnete der Feuerleitrechner auf elektronischem Wege
automatisch. Schon diese frithen Analogcomputer berechneten also vornehmlich ballistische
Kurven, die denen des Tennisspiels gar nicht so unihnlich sind. Nach Ende des Kriegs wurden
aus diesen Spezialanalogcomputern, die nur fiir jeweils eine Aufgabe geeignet waren, variabel
programmierbare Analogcomputer. Diese hatten bis weit in die 1970er Jahre im Bereich der
Anlagensteuerung, aber auch in der Entwicklung neuer Steuersysteme grofe Bedeutung.

Analoges Rechnen

Mit solchen Analogcomputern wird also — wie mit Computern iiberhaupt — gerechnet. Im Ge-
gensatz zu den heute ausschlieBlich in Gebrauch befindlichen Digitalcomputern kénnen Ana-
logcomputer aber nichts anderes als rechnen — das aber mit immer schon beeindruckender
Geschwindigkeit. Um zu erklidren, wie sich das Rechnen im Analogcomputer von dem des
Digitalcomputers unterscheidet, ist ein kleiner Ausflug in die Welt der Zahlen und der Mathe-
matik notig.

Wie jeder weifl und tiberall zu horen ist, kann ein (Digital)Computer nur mit O und 1 rech-
nen. Ziffern, die iiber die 1 hinausgehen, kennt er nicht. Woran liegt das? Nun, mit den beiden
Ziffern 0 und 1 sind eigentlich Schaltzustéinde gemeint: 1 heifit, dass Strom flieB3t, 0, dass kein
Strom flieit. Im Digitalcomputer befinden sich kleine Schalter, die entweder den Zustand ,,ein‘
(Strom flieit hindurch) oder den Zustand ,,aus* (kein Strom kann hindurchflieBen) einnehmen
kénnen und auf diese Weise die 0 und die | erzeugen. Stellt man sich solch einen Schalter
einmal bildlich als Kippschalter vor, so kann er entweder auf der einen oder der anderen Seite
sein. Diese beiden Zustinde werden vom Computer beriicksichtigt — alle Zustiinde, die er da-
zwischen einnimmt, sind dem (Digital)Computer egal. Wiren diese Schalter nun so aufgebaut,
dass in der 0-Stellung keine Spannung anliegt und damit kein Strom fliet und in der 1-Stel-
lung eine Spannung von z. B. 5 Volt anliegt, so wiren dem Digitalcomputer alle auf dem Weg
liegenden Spannungsgrofen egal. Er reagiert nur auf die beiden Endwerte O Volt und 5 Volt aus
denen er die Zustidnde O und 1 generiert. Dieses Verhalten nennt man ,,digital®, denn es kennt
nur abzihlbare Werte; im Fall des Digitalcomputers sogar nur zwei davon, weswegen das Zah-
lensystem, mit dem er rechnet, ,,binédr* heif3t. Die Mathematik des Digitalen bedient sich der so
genannten ,,diskreten Zahlen. Diskrete Zahlen sind dadurch gekennzeichnet, dass sie abzihl-
bar sind (digital kommt von ,,digitus, was lateinisch fiir ,Finger* steht — eben die Finger, mit
denen man ganze Zahlen abziihlen kann). Spannung und Stromfluss bezeichnen Grof3en inner-



halb einer elektrischen Schaltung, deren Verhalten gerne mit dem Bild eines Wasserkreislaufs
aus Pumpen und Rohren beschrieben wird. Die Spannung ist mit dem Wasserdruck vergleich-
bar, den die Pumpe auf das System aus Rohren, die Schaltung, ausiibt. Das eigentliche Flieen
des Wassers, das mit dem Stromfluss vergleichbar ist, resultiert aus diesem Pumpendruck. Es
flieBt umso mehr Wasser, je geringer der Widerstand des Rohrsystems, d. h. je groer z. B. der
Durchmesser der Rohre ist. Analog hierzu sind die Begriffe Spannung, Stromfluss und Wider-
stand in elektrischen Schaltungen zu verstehen.

Die analoge Welt sieht ganz anders aus! Hier werden die Spannungszustinde zwischen den
beiden Schaltpositionen 0 Volt und 5 Volt nicht nur nicht ignoriert, sie sind sogar die Grundla-
ge fiir die Rechenfihigkeit des Analogcomputers. Bleibt die Frage, wieviele Spannungsgrofien
zwischen 0 Volt und 5 Volt liegen? Wiirde man in ganzen (diskreten) Zahlen rechnen, wire
die Antwort: 5. Spannungen bauen sich aber nicht in diskreten Spriingen auf, sondern konti-
nuierlich, das heifit, es gibt auch nicht-ganzzahlige Spannungswerte, wie etwa 3,5 Volt oder
4,7 Volt oder 2,712589 Volt usw. Die Antwort auf die Frage wiire also: Es gibt unendlich viele
Spannungszustinde zwischen den beiden Spannungen 0 Volt und 5 Volt. Und diese unendliche
Anzahl ist nicht einmal abzihlbar, das heifit: Hitte man noch so viele Finger (,,digitus*) zur
Verfiigung wie man wollte, so konnte man die Moglichkeiten nicht zihlen, weil zwischen zwei
Werten immer noch ein weiterer Mittelwert gedacht werden kann. Man spricht in der Mathema-
tik daher tatsdchlich auch von zwei verschiedenen Unendlichkeiten: In der Welt der natiirlichen
Zahlen (das sind die positiven, ganzen Zahlen) gibt es eine abzihlbar unendliche Menge an
Zahlen. In der Welt der reellen Zahlen (das sind alle ganzen, gebrochenen und unregelmiflig-
gebrochenen Zahlen) gibt es eine nicht abzihlbare Menge an Zahlen. Diese Unendlichkeit ist
also — so absurd das klingt — groBer als die Unendlichkeit der natiirlichen Zahlen.

Physik als Mathematik

Zum Gliick sind Analogcomputer ziemlich ungenaue Maschinen, die nur bis wenige Stellen
hinter dem Komma exakt rechnen konnen. Das liegt daran, dass die elektronischen Bauteile
(siehe unten) in diesen Computern Schwankungen und Fehler besitzen und dass ein Analog-
computer ein physikalisches System ist, in dem auch Phiinomene wie Leistungsverlust, Wider-
stand, Rauschen und so weiter auftreten. Es ist also nicht die ganze Menge an reellen Zahlen,
die der Analogcomputer zwischen zwei Spannungen zum Rechnen zur Verfiigung hat. Aber
es sind immerhin so viele, dass sich damit selbst komplizierte mathematische Gleichungen be-
rechnen lassen. Die grofle Stiirke des Analogcomputers liegt in seiner Fiahigkeit, Aufgaben im
Bereich der ,,Infinitesimalrechnung® zu 16sen. Die nicht abzihlbaren, unendlich vielen, kleinen
Abstinde von Werten geben ihr ithren Namen.

Diese Art der Mathematik ist im 18. Jahrhundert entstanden und beinhaltet alles, was man
mit so genannten Funktionen machen kann. Bei einer Funktion wie z.B. y = x + 2 wird ei-
ne Variable (hier ,,x*) genommen und mit allen moglichen konkreten Zahlen gefiillt, um zu
schauen, was dann als y herauskommt. Setzt man hier beispielsweise die 4 fiir x in die Glei-
chung ein, dann wird y zu 6. Die obige Gleichung ist eine sehr einfache, bei der man sehr
schnell herausfinden kann, wie gro8 x gewihlt werden muss, damit y den Wert O annimmt (bei
x = =2 ist das der Fall). Bei komplizierten Gleichungen ist das nicht mehr so leicht. Solche



Berechnungen fiir alle moglichen Gleichungen zu 16sen, ist eine der Aufgaben der Infinitesi-
malrechnung. Sie leistet dariiber hinaus noch viel mehr und sie ist in der Lage viele Phinomene
aus der Natur (insbesondere der Physik) in mathematische Formeln zu bringen — zum Beispiel
das Bewegungsgesetz fiir einen Stein, den man in die Hand nimmt und schrig nach oben wirft.
Mit Hilfe der Infinitesimalrechnung lésst sich ausrechnen, wann der Stein an welchem Ort ist,
wie schnell er in dem Moment ist und in welche Richtung er sich bewegt.

Die Formel fir Tennis

Quasi nur einen Steinwurf davon entfernt ist das Tennisspiel. Man kann sich Tennis als ein Biin-
del aus Funktionen vorstellen, bei denen die Bewegungsgeschwindigkeit und -richtung eines
schrig nach oben geschlagenen Balles zu jedem beliebigen Zeitpunkt ermittelt werden kénnen
~ unter Berticksichtigung der Windgeschwindigkeit, Erdanziehungskraft und sogar des Mate-
rials, aus dem der Ball besteht. Diese physikalischen Phidnomene lassen sich alle in eine Formel
packen, die dann zugegebenermaBen ziemlich grofl und komplex wird und aus mehreren einzel-
nen so genannten Differential- und Integralgleichungen besteht. Fiir den Analogcomputer sind
diese Formeln allerdings gar nicht schwierig zu handhaben, weil er mit Hilfe seiner Bauteile
in der Lage ist, die einzelnen Formelbestandteile zu simulieren. Nimmt man zum Beispiel nur
die jeweilige Hohe des geschlagenen Balles, so lieRe sich diese als einigermaBen regelmiiBige
Bewegung darstellen: zuerst schnell nach oben, dann immer langsamer werdend bis zum Ho-
hepunkt und dann wieder schneller werdend nach unten. Die mathematische Funktion, die sich
daraus ergibt, ldsst sich mit einem ganz bestimmten Bauteil im Analogcomputer simulieren:
Dieser ,,Integrierer* (s. u.) ladt sich mit Spannung auf bis zu einer gewissen Kapazitiitsgrenze
und entléddt sich dann wieder.

Die Spannung steigt, fallt, steigt, ...

Man kann zu jedem beliebigen Zeitpunkt die Spannung im Integrierer messen. Wihlt man sei-
ne Ladezeit so, dass sie etwa der Zeit eines hoch geschlagenen und wieder herunterfallenden
Tennisballes entspricht, dann ldsst sich mit diesem Bauteil ziemlich genau das spezifische Fall-
gesetz eines solchen geschlagenen Balles nachahmen. Wiirde man diese Spannung auf einem
Oszilloskop als einen Lichtpunkt darstellen, der umso hoher auf dem Display angezeigt wird,
je hoher die Spannung ist, hétte man schon einen sichtbar gemachten Wurf. Es miissten dann
neben der Hohe nur noch die anderen Faktoren dazukommen: die Entfernung vom Schliger, die
abhiingig von der Schlagstirke, Ballbeschaffenheit und Windrichtung ist. Und dann noch die
Moglichkeit, ein Hindernis fiir den Ball zu definieren: etwa ein Netz, den Erdboden oder den
Schliger des anderen Spielers, an dem der Ball abprallt und damit plotzlich seine Richtung @n-
dert. Beim Aufprall auf den Boden wiirde die Abwirtsbewegung in eine Aufwiirtsbewegung
umgewandelt (aus einem Spannungsabfall miisste plotzlich ein Spannungsaufbau werden) —
ebenso beim Aufprall auf das Netz oder den Schliger des anderen Spielers. Die Spielgesetze
fiir Tennis lassen sich also, als mathematische Formel verstanden, in Elektronikschaltungen ab-
bilden, wenn man nur die richtigen Bauteile sucht, die die Spannungen auf gewiinschte Weise



verdndern. Der Analogcomputer hat diese Bauteile bereits eingebaut und muss eigentlich nur
so eingerichtet werden, dass die jeweils richtigen miteinander verbunden werden — und schon
hat man die Formel fiir Tennis programmiert.

Doch wie tibertrdgt man nun die Mathematik in die Elektronik, oder genauer: auf den Ana-
logcomputer? In einem Analogcomputer sind bereits fertige Schaltungen fiir die wichtigsten
Operationen vorhanden, die entsprechend Addierer, Integrierer oder Multiplizierer heiflen.
Diese miissen lediglich mittels Patchkabeln und Kurzschlusssteckern zu einer der Physik des
Tennisspiels entsprechenden ,,Rechenschaltung® verbunden werden. Vom , Programmieren*
kann man daher bei einem Analogcomputer eigentlich nicht sprechen, denn man verbindet
oder ,,patcht* lediglich fertige Recheneinheiten analog zu einer oder mehreren Differential-
gleichungen. ,Verrechnet* werden ausschlieB3lich elektrische Spannungen, mit denen die Para-
meter der Gleichung eingestellt werden, zum Beispiel die Gravitation, die Luftreibung und die
elastischen Eigenschaften des Balls beim Schlag oder beim Abprallen vom Boden. Das Ein-
geben dieser Parameter erfolgt tiber das Einstellen verschiedener Eingangsspannungen. Dazu
benotigt man elektrische Widerstéinde, die entweder fest oder regelbar sein konnen. Im letzte-
ren Fall spricht man von Potentiometern, die jeder vom Lautstirkeregler seiner Stereoanlage
kennt. Steht dieser auf null, ist der Widerstand maximal: Man hort keine Musik. Beim Erhohen
der Lautstirke verkleinert man den Widerstand, sodass immer mehr Spannung an den Boxen
anliegt: Die Musik wird lauter.

...in Echtzeit

Der Vorteil bei der Verwendung eines Analogrechners ist, dass das ,,Ergebnis* der Rechnung
(die Flugkurve des Balls) in Echtzeit ausgegeben wird. Da dieses wiederum eine sich verin-
dernde Spannung ist, kann ihr Verlauf auf einem Oszilloskop dargestellt werden. Das Oszil-
loskop ist im Grunde wie ein Rohrenfernseher zu verstehen. Nur wird der Elektronenstrahl
in einem Oszilloskop nicht zeilenweise abgelenkt, sondern durch die vom Analogcomputer
kommende variable Spannung. Wir simulieren mit diesem Elektronenstrahl die Position des
Balls mit dem wir Tennis spielen. Solche Echtzeitberechnungen sind eine Grundeigenschaft
von Analogcomputern. Mit Digitalcomputern waren vergleichbar komplexe physikalische Si-
mulationen noch in den 80er Jahren nur mit Tricks moglich.

Wie ist nun ein elektronischer Integrierer in einem Analogcomputer aufgebaut? Eigentlich
wird hierfiir nur ein einziges, simples elektrisches Bauteil bendtigt: ein Kondensator. Konden-
satoren werden prinzipiell seit Mitte des 18. Jahrhunderts gebaut, damals noch ,,Leidener* oder
»Kleistsche Flaschen* genannt. Sie dienten in Experimenten als Speicher elektrischer Ladun-
gen, lieferten also eine elektrische Spannung. Dem Amerikaner Benjamin Franklin soll es 1752
angeblich gelungen sein, in seinem spektakulidren Drachenexperiment elektrische Ladung aus
Gewitterwolken abzuleiten und auf einer Leidener Flasche zu speichern. Ob dieses Experiment
Je stattgefunden hat, ist wissenschaftlich zwar umstritten, dennoch gilt Franklin sowohl als Er-
finder des Blitzableiters wie auch als Namensgeber des heutigen Kondensators: Er nannte die
Leidener Flasche ,.electrical condenser*.

Die Idee, mit einem Kondensator Berechnungen durchzufithren, kam Helmut Hoelzer wih-
rend seiner Entwicklung an der A4-Steuerung. Sein Problem war, bei Seitenwind entsprechen-



de Steuerspannungen auf die Rudermaschine der Rakete zu geben, um sie in Echtzeit wieder
auf Kurs zu bringen. Die einzige wihrend des Flugs in Form einer elektrischen Spannung mess-
bare Grofie war die Fehlstellung der Rakete. Als Steuersignal war diese jedoch unbrauchbar,
da sie nur das Ergebnis der Windeinwirkung darstellte, sodass die Rakete stets zu spit und zu
trige gegensteuern, letztendlich also unkontrollierbar abstiirzen wiirde. Hoelzers simple Idee
war nun, mittels Kondensatoren die Fehlstellung zweimal mathematisch abzuleiten: Die ers-
te Ableitung liefert die Geschwindigkeit, die zweite die Beschleunigung oder den Impuls der
Windeinwirkung. Mit diesem Impuls als Steuersignal gelang die Echtzeitsteuerung. Ob mit ei-
nem Kondensator abgeleitet oder integriert wird, hingt lediglich davon ab, ob er parallel oder
in Reihe zur Eingangsspannung liegt. Beim Integrieren bildet die sich autbauende Kondensa-
torspannung ein Zeitintegral ab, beim Differenzieren wird der Ladestrom gemessen, welcher
der sich aufbauenden Spannung voreilt.

Diese recht einfache Theorie hat jedoch einen Haken. Verschaltet man ausschlieBlich pas-
sive Bauteile, so sind die Rechnungen, die man mit ihnen anstellt, stark fehlerbehaftet. Der
Grund hierfiir ist, dass neben den schon erwithnten Abweichungen jedes einzelne passive Bau-
teil Auswirkungen auf alle anderen in der Schaltung befindlichen Teile hat. In den 1930er und -
40er Jahren wurde deshalb mit Verstédrkerschaltungen experimentiert, mit denen sich diese Re-
chenfehler minimieren lassen. In einem Analogcomputer werden siimtliche Recheneinheiten
mit solchen sogenannten Operationsverstdrkern realisiert. Der fiir einen Integrierer benotigte
Kondensator liegt dann in seinem Riickkopplungsweg. Das heifit, die Ausgangsspannung des
Operationsverstirkers wird durch den Kondensator geschickt und anschlieend wieder in den
Eingang des Operationsverstirkers geleitet. Die Integration, die erst im Riickkopplungsweg
des Verstérkers stattfindet, ist dadurch von allen vorhergehenden und nachfolgenden Rechen-
elementen isoliert und damit fast fehlerfrei. Auch die Addition wird mit einem Operationsver-
stirker stabilisiert. Hier befindet sich ein Widerstand im Riickkopplungsweg, sodass ein Teil
der Ausgangsspannung als Korrekturwert wieder auf den Eingang zuriickgegeben wird. So
entsteht am Ausgang eines Addierers die Summe mehrerer Eingangsspannungen.

Endlich: Tennis!

Wir haben uns in der Entwicklung unseres Tennisspiels — wie auch Higinbotham seinerzeit
— zu groflen Teilen auf die bekannte Demonstrationsschaltung ,,Ball im Kasten* gestiitzt, die
auch von Telefunken wihrend der 1970er Jahre in den Schulungsunterlagen fiir ihre Analog-
computer publiziert wurde. Hier wird ein springender Ball simuliert, der in einem Kasten von
den Wiinden sowie der Decke und dem Boden elastisch abprallt. Diese Simulation besteht im
wesentlichen aus zwei Teilformeln: einer fiir die Auslenkung des Balles in y-Richtung, wo vor
allem die Erdanziehungskraft wirkt, und einer fiir die x-Richtung. Hier haben wir die ,,Ball
im Kasten“-Simulation zum Tennisspiel umfunktioniert, indem wir zwei eigens fiir das Spiel
entwickelte Controller angeschlossen haben. Mit diesen konnen die Spieler einen Schlag auf
den Ball simulieren. Mathematisch verursacht dieser Schlag einen Vorzeichenwechsel in der
Teilformel fiir die Geschwindigkeit in x-Richtung — der Ball fliegt in der Gegenrichtung zu-
riick. Dies wird mit sogenannten Komparatoren realisiert. Mit einem Komparator konnen auf
einem Analogcomputer einfache logische Entscheidungen simuliert werden. Dies geschieht



durch das Vergleichen zweier Spannungen. Je nachdem, welche groéBer ist, wird durch Umle-
gen eines elektromechanischen Schalters, eines sogenannten Relais, eine von zwei Leitungen
freigegeben: Die erste liefert ein positives, die zweite ein negatives Geschwindigkeitssignal.
Der Ball fliegt dementsprechend entweder nach rechts oder nach links.

Im Anfang der 1970er Jahre erstmals auf den Markt gekommenen Telefunken RA 742-Ana-
logcomputer, den wir fiir unsere Tennis for Two-Implementierung nutzen, sind allerdings nur
zwei Komparatoren vorhanden. Wir miissen jedoch aufler den Tennisschligern auch ein Ab-
prallen von Boden und Decke der Tennishalle simulieren, daher wird eine Trickschaltung mit
vier Dioden eingesetzt. Die Eigenschaft einer Diode ist, Strom nur in einer Richtung passieren
zu lassen. Damit werden hier prinzipiell zwei zusitzliche Komparatoren gebaut, die kurzzeitig
einen positiven bzw. einen negativen Spannungsimpuls erzeugen, wenn der Ball den Boden
oder die Decke erreicht.

Unser Controller besteht aus einem Schalter, mit dem neben der oben beschriebenen Rich-
tungsiinderung auch ein Schlagimpuls sowohl in y- wie auch in x-Richtung erzeugt wird. Der
Schlagimpuls ist dabei voreingestellt, das heift, die Spieler konnen lediglich den Schlagzeit-
punkt bestimmen. Durch Verstellen der entsprechenden Potentiometer am Analogcomputer ist
eine Verinderung der Schlagimpulse oder anderer Parameter des Spiels moglich. So kann bei-
spielsweise sogar die Gravitation verdndert werden. Eine Partie Tennis auf dem Mond? Auch
bei unserem Spiel kein Problem!

Tennis fur Drei?

Unsere Version von Tennis for Two benotigt allerdings einen dritten Spieler, der als Schieds-
richter fungiert. Dieser wacht tiber Einhaltung der Regeln und die Frage, ob der Ball das Netz
berithrt oder mehrfach aufgekommen ist. Diese Losung war notig, weil wir uns darauf be-
schrinken wollten, das Spiel auf nur einem Analogcomputer zu implementieren und — anders
als Higinbotham und andere nach ihm — keine zusitzlichen Schaltungen an den Rechner an-
zubauen. Unser ,,Tennis fiir Drei‘ kann ab Mitte Juli 2012 fiir anderthalb Monate im Berliner
Computerspielemuseum besichtigt werden. Dort kdnnen zusétzlich auch noch weitere ,,Spie-
le(n) mit Physik*“ — so der Name der Sonderausstellung — gespielt werden: unter anderem ein
Tennisspiel aus den Videolympics fiir das Atari VCS aus dem Jahr 1977.

Mit der Implementierung von Tennis for Two auf einem alten Analogcomputer ist es nicht
nur gelungen ein wichtiges Computerspiel zu restaurieren, sondern — wie sich an diesem Text
hoffentlich gezeigt hat — auch die ,,Programmierung® von Analogcomputern an einem anschau-
lichen Beispiel vorzufiihren. Analogcomputer haben ihre groBe Zeit gehabt. Sie stehen heu-
te allerdings noch fiir eine Epoche, in der es nicht auf Speichergréfe oder Taktraten ankam,
sondern darauf, Phinomene der Welt als elektronische Analogien berechenbar zu machen. In
dieser Form kehren Analogsysteme zwischenzeitlich auch wieder in die Welt der Computer
zurlick, eben weil sie anstelle komplexer Algorithmen auf die Modellhaftigkeit zuriickgreifen.
Angefangen bei der Bioinformatik bis hin zur Robotersteuerung werden sie daher in Zukunft
eine immer grofiere Rolle spielen.

Zuerst erschienen in: RETRO Magazin, Nr. 24/2012, S. 32-37.



Tennis fiir Drei
* Spielregeln *

Das Spiel wird von zwei Spielern mit je einem
Trigger gespielt. Uber die Einhaltung der Regeln
wacht ein dritter Spieler.

Ziel des Spiels ist es, den Tennisball nach dem
Aufschlagsballwechsel einmal mehr als der Gegner
regelgerecht iiber ein in der Mitte des Oszilloskops
aufgemaltes Netz in dessen Spielfeld zu spielen.
Regelgerecht bedeutet dabei, dass der Spieler

* den Ball iéiber das Netz spielt

* der Ball maximal einmal den Boden bertihrt
hat, bevor er gespielt wird, und danach nicht
mehr in der eigenen Spielhdlfte autkommt

* der Ball minimal einmal den Boden in der
gegnerischen Spielhélfte beriihrt, sofern ihn der
Gegner nicht vorher spielt (Volley)

Der Spieler, der zuletzt einen Punkt gemacht hat,
gewinnt den Aufschlag.

Nach zehn Ballwechseln wird der Schiedsrichter zum
Mitspieler und der Verlierer zum Schiedsrichter.



Tennis for Two
Schaltung und Koeffizienten
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. Tennis fiir Drei
Rechenschaltung
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45 F31/H22 15-11
46 G2/N22  01-14
47 G30/L23 v 15-15
48 H6/M12 Y7 03-08
49 H8/K13 7 04-09
50 K21/H17 v 13-08
51 H29/031 ~+10V/52
52 H31/029 v -10v/52
53 12/N2 v 0101
54 13/L9. 0105
55 16/N10 " 03-06
56 18/L11 L 0407
57 K5/117 04-08
58 129/030 - 14/52
59 J2/13 *»{ 01-02
60 J5/18 02-04
61 15/16 02-03
62 J10/k22 05/-10V
63 J15/Scope Y1 + 07
64 J19/ScopeX1 7 09
65 128/129 S 14-18
66 130/N30 71519
67 131/M30 “15-19
68 K2/M2 7 410v/1
69 K9/L10 " 05/-10V
70 K10/M10 7 +10v/06
71 L4/M9 ~ +10V/05
T -
j u/ /| Ve C.
M7 - ( 1 5N j?

Kabel 1:1
Kabel 1:1
Kabel 1:1
Kabel 1:1
Kabel 1:1
Kabel 1:1
Kabel 1:1
Kabel 1:1
Kabel 1:1
Kabel 1:1
Kabel 1:1
Kabel 1:1
Kabel 1:1
Kabel 1:1
Kabel 1:1
Kabel 1:1
Kabel 1:1
Kabel 1:1
Kabel 1:1
Kabel 1:1
Kabel 1:1
Kabel 1:1
Kabel 1:1
Kabel 1:1
Kabel 1:1
Kabel 1:1
Kabel 1:1

Supply
Inv Out, Display
inv Out, Display

Supply
Supply
Supply
Supply

Aufschlag Pos 1
Aufschlag Pos 2

Nétig?

Doppelbelegung

Doppelbelegung

Ausgabe Ball Pos Y
Ausgabe Ball Pos X



4er-Stecker )
« B2/B3/C2/C3
«  B4/B5/C4/C5
s AIO/A11/B1O/BI1 +-
« AlI2/A13/B12/B13 .
s A22/A23/B22/B23
«  B28/B29/C28/C29
«  B30/B31/C30/C31

2er-Stecker
 D3/E3

 DS/ES

* D29/E29
* D31/E31

. 25935 EA) -k
e E27/F27 ’
e HI2/H13
e J3/K3 P

K11/K12
L28-M28

Dioden-Stecker
* E6-H7(K)

*  E8(K)-H9

« MI2(K)-G7
+ K13-G9(K)

« 127(K)-M22
«  J27(K)-K23

Kabel-Verbindungen
* Al4-H5

+ Al8-Dl16

+ Bl14-15

* BI15-J23

*» B16-D18, B16-K29
* B17-H22

* B18-G27

* B19-H21

+ Cl4-H3

« C18-D14

+ C19-D17

+ DI15-N28
 E2-N12, E2-L13

1y - 726

F2-L5

F3-J4

F5-F15

X ... F19-J29

F30-L21

F31-H22

G2-N22

G30-L23

H6-M12

H8-K13 L
sk W27 — HT -
H29-031

H31-029

[2-N2

[3-1.9

16-N10

18-L11 - :
sk hS — |1
129-030

J2-L3

J5-18, J5-J6

J10-K22

J15-Oszilloskop Y1
J19-Oszilloskop X1
J28-1.29

J30-N30

J31-M30

K2-M2

K9-L.10

K10-M10

L4-M9

Controller

Links(Masse)-N17
Links(Spannungsvers.)-J11
Links(Signal)-J24 Z’f 4
Rechts(Masse) [rot]-N27
Rechts(Spannungsvers.) [griin]-J13
Rechts(Signal) [blau}-126

Oszilloskop

L]

Verstirkung x1: X
Verstiarkung y1: 1
Oszilloskop-Masse anschlieflen!
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rzeugung eines Kreises (Ballfigur)

¥ nur erforderlich falls die Schwingung
sonst abklingt

13

-r, coswt
yo

E
|
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1

Ix

u:xsinu)t J L_ ]

g = Gravitationsbeschleunigung, Yoy = Anfangsgeschwindigkeit, y, = Anfangsposition

vy =fb)' dt +v°yly=fvy dt+y,

Bild 3: Schaltung fur RAT 700

hy = Kastenhthe Uber y =0, hy = Kastentiefe unter y =0
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l Beim RA 742 wird |v,J wie beim RA770 (Bild5) gewonnen!

Erzeugung eines Kreises (Ballfigur)

|

. % nur erforderlich falls die Schwingung
sonst abklingt

(1)

|
|
|
|
|
|

x v*usinm J L ]

g = Gravitationsbeschleunigung, Vo, = Anfangsgeschwindigkeit, y, = Anfangsposition
vyzjby dt+ Voy'y =5vydt+yo , h] = Kastenhthe Uber y =0, h2 = Kastentiefe unter y =0

_Bild4: Schaltung fur RA 741 und RA 742
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UR rechten. Operationsverstarker entstent ‘die ‘Summe:

~@2yk k)

X firx >0

fihrung aus; kannman 1
Kennlinie ohne Begrenz

FOTY Y hervorruft

R‘ =10 ko zeigt
f fi fitte). Bei- VergroBea
rung on Ay auf 101 kQ erh it man Kurve boooo -

tionsverstarker wird entspreche 1
Ventilfunktion gebiidet

<O gilt Uo >0; dis’ Diodefspem und UO = =ty : s y : 248 Gekmckte Kennim mit Begr g : G :
: ; : gd L e Fligt man im: Schaltplan 244 nech einen” Widerstand: - im. Bild 2.4,7.1 ist eine gek
<0 dte Dlode ist: mederohmlg und e Gain = B P30 L8 e i i paraliel zu den’ beid: oden ein, so-erhalt-man sinen ‘ZUng; wsedergegeben fur Ry
o (DufchlaBspannung Uy= 0,6 V). o e : e : i - Sprung mit endlicher Stefgung, die diirch das Widerstands- "Ry =2 kQ




e_wl =e, - k (1 + eo) {38)

When the diode conducts, ey, is zero and e, equals the limit voltage, ej.

Therefore, the potentiometer setting, k, from equation (38) is

The diode circuit, which has no feedback path other than the limiter, is a
¥soft" dry friction simulator. More sophisticated friction circuits are

e
1 ; N
= —— shown in Appendix C.
k T (39 PP N
In general, the potentiometer setting for either limit is 3. Dead Zone
leil In control systems, ome is frequently required to simulate a dead zone
kK = (40) -8,
+ 4]
SR L
These settings are approximate due to the imped aice of the diodes; there- -A +A 45°
fore, accurate limits must be set visually. } ¥ &;
If hard limiting is required, the relay circuit or bridge limiter, shown 45
in Appendix: C, can be used.
S
hich b ized the computer b ith £ the followi circuits:
2. Coulomb (Dry) Friction which can be mechanized on the comp y eithexr o ing c
Dry friction, which is present in many physical systems, is ideally repre- + k=—ll—M—'
sented as a force, Al
i .
-% <0, £f=c
and if (,: — %
T > X
-%> 0, £=-c -C

This can be generated using either a relay or a diode “bang-bang" circuit

. .
N A Yo
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Informations- Analogrechner
technik

‘ l Ein Ball (elasnscher Kdrper) wird mit einer bestu’nmten Anfangs-

geschwmdlgken v lin einen Kasten geworfen. Der Vorgang wird

als ebenes Problem betrachtet.

kV4 MaRe des Kastens auf 1 normiert (10V)

: ha

Bild 1: Form des Kastens

Demonstrationsbeispiel Nr.5
Die Anfangsgeschwindigkeit setzt sich aus den Ko_ponemex/‘ 7
. . und’v }J zusammen. Innerhalb des Kastens wirkt auf den Ball d1e
Ba“ im KaSten Gravitation g als konstante Beschleumgung m neganver y-Rich-

tung; dadurch hat der Ball das Bestreben, im Kasten nach unten

zu fallen. Sobald der Ball den Boden oder eine Seitenwand des
Kastens erreicht, wird er durch einen elastischen Stofl wieder
et e
zuriickgeworfen. Falls die Anfangsgeschwindigkeit so grof ist,
daf der Ball den Kastendeckel beriihrt, wird er auch dort zu-
riickgeworfen. Infolge der Luftreibung wirkt auf den Ball noch eine
pemihem vy

Dampfung, die der jeweiligen Bewegungsrichtung entgegengerich-
i

" tet ist und die dafiir sorgt, dafl der Korper schliellich zur Ruhe
kommt.
Aufbau der Die Bewegungen m x- und m y- R1chtung werden getrennt erzeugt.
Schaltung :

Zur Darstellung der Ba]_lform eignet sich eine schnelle Kreis-

bewegung, so daf als stehendes Bxlg ein Eﬁeig‘gg§$;eht, Die Kom-

ponen;cen des Kreises in x- und y-Richtung werden der jeweiligen

x-y-Position des Kérpers iiberlagert. Dadurch &ndert der Kreis

seine Position entsprechend der obengenannten Bewegung des Koér-

CL{) :'-._ £ o6 el pers.



: ) ‘ Die Beschleunigungsinderung durch den elastischen Stof ist in

obiger Schaltung fiir y <h, {bzw. y> hl) der Differenz y — hz

Bewegung in y-Richturg vbertogerurg (bzw. y - b)) proportional angenommen. Die Gréfle dieser Dif-
45 . Y ¥ | o : » ferenz entspricht der elastischen Verformung des Kb‘rphers }ll:ld
—% j y =y* FYCOS‘D‘L des Kastenbodens (bow, Deckels). Damit diese Beschleunigung
4T bei geringer elastischer Verformung méglichst grof ist, wurde

in der Schaltung die entsprechende GréRe hinter einem Potentio-

Bewegurg in x-Richlurg meter ohne weiteren Eingangswiderstand unmittelbar auf den
Summenpunkt des entsprechenden Integrierers gefiihrt,

nkal x%= x+r_ sinwt
>0 *
Sinus -Cosinus - Gererator Zur Fir die Bewegung des Balles in x-Richtung wurde fiir die Schal-
£ a5 Arers N
: /Zif%ﬁf Zrﬂ} e o cos et tung als Niherung angenommen, dal der Betrag der Geschwin-
4 - %
%‘ x E o im ot qligke' inear mit der Zeit abnimmt. Die Schaltung ist so ausge-
*Z AW legt, daf die Geschwindigkeit v am Ende der Repetierzeit gleich

Null ist. Die Integration der Geschwindigkeit ergibt ’den Weg x.

Jedesmal, wenn Ixi= 1, wird die Polaritét von Vx’dqyl‘ch _einel .

atorschaltung umgekehrt, wodurch sich auch die Rich-

mfung der Bewegung x dndert. Dadurch bewegt sich der Koérper

nur zwischen den Grenzenx = - lund x =+ 1.

Bild 2: Aufbau der Schaltung

Erzeugung eines Die x-y-Komponenten des Kreises werden mit Hilfe eines Si
. i Kreises als Ball-
Bewegung in Die Bewegung in y-Richtung 148t sich durch folgende Gleichungen figur wonnen, dessen Frequenz so gr n
y-Richtung beschreiben: I .  sich damit auf einem bszillographen das stehende Bild
g ) . ) reises darsiellen 148t; dies erreicht man durch eine ent-
Weg: y = jv’ydt + yo,.»"‘ : sprechend hohe Integrationsgeschwindigkeit des betreffenden In-
tegri k . Ei ) 1 i ingt
Geschwindigkeit: v = fb dt + Vo egmerers( ,max) ”Em eventuclles Abklingen der Schwingung
i y Y M vermeidet man durch eine schwache Anfachung. Das Aufklingen
. ; . o+ .. _ " y "
mit BescMeunlggpg by g dVy o Uyl -hy) far y< by der Schwingung wird durch eine Begrenzung der Amplitude des
bzw. by = - g+ dvy __r;( v 'hl) fiir y > hl ‘ zweiten Integrierers auf £ 10 V verhindert. (Als Geg%nkfpalung
~a o 2 e zwel Zenerdioden gegeneinander in Reihe geschaltet).
= = o 2 e h
gt 3 =2
= o ';" .
3
iy

der Schaltung die Dz

d

1 der Geschwindigkeil angenommen.




Bewegung in y - Richtung Uberlagerung . Bewegung in y - Richtung Uberlagerung
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LBe?m RA 742 wird |, wie beim RA770 (Bild5) gewonnen!

Erzeugung eines Kreises (Ballfigur)
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g = Gravitationsbeschleunigung, Yoy = Anfangsgeschwindigkeit, y, = Anfangsposition

g = Gravitationsbeschleunigung, Yoy = Anfangsgeschwindigkeit, y, = Anfangsposition

vy =fby d f+V°y,)’=fvy dt+y, , hI = Kastenhshe vber y=0, h2 = Kastentiefe unter y =0
. VY:be dt+ voy'y :5\,), dt+y, . h] = Kastenhthe Uber y=0, h2 = Kastentiefe unter y =0

Bild3: Schaltung fur RAT 700 ’ Bild4: Schaltung fur RA 741 und RA 742
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Bild 5: Schaltung fur RA 77 s i
& 5: Schaltung fur RA 770 6 Bild é: Schaltung fur RA 800 HYBRID



Potentionmeterliste

Pot, -Nummer

Koeffizient RAT 700 RA 770 RA 800 H Wert Bemerkung
RA 1741 . '
RA 742
1 00 00 0,1..... 0,5 konstante Gravitati<,>ﬁshesvh]eunigung
d 2 01 06 0....... 0,2 Dampfung
5 05 04 -0,5...40,5 Anfangsgeschwindigkeit des Balls in
oy .
y-Richtung
Y, 10 15 05 21,0... 41,0 Anfangsposition (Achtung hy=y =<h,)
- 6 06 02 0,5..... 1,0 Kastenhshe tber y = 0
7 16 01 -{0,5 1,0) Kastentiefe unter y = 0
8,9 03;04 10; 20 0,5 Federkonstante ¢ pro Masse m
bel elasiischem Stof
18 22 30 0,2..... 0,8
11;16 - - 0,5 Ijjrequenz des
4 30 33 0, 002 Anfachung fiir
Y 13 31 38 0,1
X ) Radius des Balls
1'y 12 32 39 0,1 >

Betriebsart : Repetierend Rechnen

T == 30 sec.
rep



