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Kurziberblick

(1) WARUM GZ MIT DEM PC:

Im aktuellen Lehrplan hat der Gesetzgeber seine Vorstellungen zur Integration der Informatik in das
Fach GZ formuliert. Nur sehr mihsam konnte ein nahezu vollstandiges V erdréangen der Geometrie-
Inhalte auf Kosten eines " Computerfaches' verhindert werden. Denn erst dann, wenn der Schiiler die
geometrischen Grunderfahrungen ohne Computer gemacht hat, kann dieses Gerét als Demonst-
rationsmedium oder alsinteraktives Anwender system dazu beitragen, die Vielfalt der geometri-
schen Abbildungen, Figuren und Korper im Unterricht zu erhalten, und bei geeignetem Einsatz sogar
auszubauen.

(2) WANN UND WIE ERFOLGT DER EINSATZ DESCOMPUTERS?

Es besteht Konsens dariiber, dal3 ein Computereinsatz im Geometrie-Unterricht erst dann erfolgen
darf, und zwar nur als Erganzung zur bis dahin angewandten M ethode, wenn Figuren, Korper
und Bewegungen ausreichend "begriffen” und "erfal3t" sind. Die Vor stellungen von geometrischen
Objekten und Abbildungen sowie die Raumerfahrung miissen v or dem Einsatz des Compu-
tersals Medium bereits entwickelt sein - 3D-CAD-Systeme helfen natdrlich nur dem raumerfah-
renen Benltzer! Damit ist ein Bereich umrissen, in dem weiterhin gefaltet und geknetet sowie mit
den traditionellen Konstruktionswerkzeugen und freihand gezeichnet werden muf3 und in dem der
Computer keinen Beitrag zur geometrischen Bildung leisten kann.

(3) WARUM DIE CAD-PAKETE VON PROF. STACHEL?

Die am Institut fir Geometrie der TU entwickelten Pakete sind jene der uns bekannten CAD-Pakete,
welche noch am ehesten den Anforderungen des Schulunterrichtes gerecht werden. Da sémtliche
Optionen mentgesteuert aufrufbar sind, ist der Zeitaufwand fr die Anlernphase, verglichen mit ande-
ren (professionellen) Paketen, wie AUTOCAD oder MICROSTATION eher gering. Zwar kénnen
diese an HTL's verwendeten Softwarepakete wesentlich mehr, dafiir sind aber auch die Einschulungs-
phase und die Anforderungen an die Computerausstattung wesentlich umfangreicher.

Bemerkung: Beide Programme wurden vom Programmautor Prof. Stachel fur alle sterreichischen Schiler und
Lehrer freigegeben, das bedeutet, dald diese Programme den Schiilern zur Installation auf ihren Privatcompu-
tern weitergegeben werden dirfen.

(4) UNTERSCHIEDE 2D - 3D:

In 2D-Paketen wird das "handische Zeichnen™ durch die zur Verfliigung stehende Software gleichsam
imitiert. Echte 3D-Pakete hingegen ermdglichen den Nachvollzug der rdumlichen Analyse, und zwar
unterstiitzt von am Bildschirm permanent "mitlaufenden” Rissen der Raumsituation (Grund-, Auf- und
Kreuzril3, axonometrischer Rif3). Damit ist unmittelbar einsichtig, dal? bereits vor dem Computerein-
satz sehr gute Raumerfahrung vorhanden sein muf3.

Entscheidend beim zugrundeliegenden CAD-3D-Paket ist die Struktur eines Volumsmodell: Grund-
objekte des Paketes sind Quader, Prismen, Pyramiden, Zylinder, Kegel, Kugeln, regelméfiige Polye-
der,..., dagegen existieren Punkte, Geraden, Ebenen,.. nicht as geometrische Grundelemente. Mit den
Objekten eines Volumsmodellsist dann natiirlich auch anders zu konstruieren als mit den dem Schiler
geldufigen Objekten!

Bemerkung: Die erweiterte Version bietet neben den im Basispaket integrierten Grundobjekten alle im DG-
Unterricht der Oberstufe vorkommenden Fléchenklassen als Solids (Festkorper) an.

(5) DYNAMISCHE GEOMETRIE:

Dieim Stachelpaket (CAD-2D) vorgesehene Option der Variantenkonstr uktion bietet die Méglich-
keit, bel variantengerecht erstellten Konstruktionen durch Anderung der Angabeelemente die gesamte
Zeichnung ,auf Knopfdruck* in richtiger Weise zu umzuandern. Allerdings kann bel diesem Vorgang
immer nur ein Angabeelement in eine neue Lage gebracht werden.

In letzter Zeit wurde daher CAD-Software entwickelt, mit denen dieser Anderungsvorgang stetig (im
Zugmodus) vorgenommen werden kann. Pakete wie EUKLID, CABRI GEOMETRIE, THALES,
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GEOMETERS SKETCHPAD und ghnliche kdnnen daher mit Vorteil zur Visualisierung von Sach-
verhalten der ebenen Geometrie bzw. kinematischer Vorgange eingesetzt werden. Diese Art von Soft-
ware dient vor allem der Unterstiitzung des elementaren Geometrieunterrichtes in den Mathematik-
stunden und kann zur Schulung der Raumvorstellung, einem Grundanliegen des Faches Geometrisches
Zeichnen, nur bedingt oder gar nicht herangezogen werden.

Bemerkung: Die meisten dieser Softwarepaket basieren auf der grafischen Benutzer oberflache WINDOWS und
kdnnen daher auf der noch in manchen Schulen vorhandenen Computer grundausstattung nicht installiert wer-
den.

(6) VERMITTLUNG DESBEDIENUNGSKONZEPTESIM UNTERRICHT:

Das Lehrziel hinsichtlich der CAD-Pakete in GZ besteht natiirlich nur im grundsatzlichen Erfassen
einer Software, womit auch ein informatikspezifischer Aspekt eingebracht wird. Vor der Durchfih-
rung spezieller Konstruktionen soll das "Spielen" mit der Mentsteuerung gelibt werden.
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CAD-2D

Einfihrung und Beschreibung der Arbeitsoberflache

Nach der Auswahl des Zeichenformates (alle Beispiele sind im Format DIN A4 gehalten, da Ublicher-

weise nur DIN-A4 Drucker in den Schulen vorhanden sind) erscheint die Arbeitsoberfléache des CAD-
Paketes. Zur Beschreibung kinftiger Tatigkeiten mit dem Softwarepaket verwenden wir einige Begrif-
fe, die hier vorgestellt werden sollen:

MENU-AUSWAHL :
Am linken, oberen Rand des Bildschirms befindet sich die Mentauswahl. Im
- Bild links wird das Hauptmenl angezeigt (die jeweilige Meniliebeneist als o-
berste Zeile angegeben und kann mit dem Rollbalken nicht ausgewahlt werden).
Im folgenden werden alle Befehle immer ausgehend von diesem Hauptmend
ABEBILDUHMNGEH erklart.
BESCHRIFTUNG Die gesamte Struktur des Menlbaumes, also alle Konstruktions- und Manipula
L&SCHEN tionsbefehle, die das Paket gestattet, kdnnen vom Hauptmenti aus durch Drii-
EIN-ALSGABE cken der Funktionstaste F1 eingesehen werden.
NEUBEGI NN Die Auswahl der einzelnen Unterments erfolgt durch Anwahlen mit dem Roll-
balken; dieser kann durch Betétigen der Pfeil- oder Cursortasten oder durch
Auf- und Abbewegen der Maus gesteuert werden. Befindet sich der Rollbalken
auf dem richtigen Menipunkt, so kann dieser durch Driicken der Eingabe- (Enter- oder Return-)-Taste
oder durch einmaliges Betétigen der linken Maustaste aufgerufen werden.

ZEICHHEHN

STATUSZEILE UND FUNKTIONSTASTEN:

MAUS kein - [ ] 97

In der letzten Zeile des Bildschirms befindet sich die Belegung der einzelnen Funktionstasten (F1 bis
F10). Diese Tasten sind meist in der obersten Reihe jeder Tastatur vorzufinden. Durch Betétigen der
Taste F1 kann zu jedem Mentpunkt und zu jeder Zeichenoperation eine Online-Hilfe (kontextbezoge-
ne Soforthilfe) aufgerufen werden. Die Belegung der Tasten F2 bis F4 werden wir spéter erlernen; F5
stellt die Rastereinheiten um - so wird beispiel sweise der Raster durch einmaliges Driicken der F5-
Taste auf 1mm, und durch jedes weitere Driicken auf 5mm, 10mm und anschlief3end wieder auf kein
Raster gestellt. Die jeweilige aktuelle Einstellung kann in der vorletzten Zeile des Bildschirms, der
Statuszeile abgelesen werden. In obigen Beispiel ist kein Raster eingestellt. Die Tasten F6 und F7
lernen wir beim Konstruieren von geometrischen Objekten néher kennen, sie regeln die Strichart
(durchgezogen, strichliert, punktiert und strichpunktiert), die Strichstérke (diinn und dick) und die
Farbe (weil3, rot, griin, blau) der geometrischen Figuren. Die restlichen Tasten F8 bis F10 werden wir
nicht verwenden, da diese durch Betétigen der Maustasten ersetzt werden kénnen.

Bemerkung: Das Durchlaufen der F*-Tasten geschieht zyklisch, und mit der Tastenkombination STRG-F* wird
der , Gegenzyklus* aktiviert.

In der Statuszeile ganz rechts erfolgt die Anzeige der noch verfligbaren Arbeitsspeicherressourcen des

Computers; diese ist jedoch nicht exakt, sondern nur néherungsweise. Ein Abfallen unter 20% sollte
jedenfalls vermieden werden.

MAUSTASTEN:
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Linke Maustaste: entspricht der Eingabetaste
entspricht der Taste‘J"”’ fur mit Jaoder Nein zu beantwortende Fragen
entspricht der Funktionstaste F10

Rechte Maustaste: entspricht der ‘ESC’-Taste
entspricht der Taste ‘N’ fur mit Ja oder Nein zu beantwortende Fragen
entspricht der Funktionstaste F8
mehrmaliges Driicken entspricht der Funktionstaste F9

DASZEICHENFELD:

Der Grofdteil des Bildschirms wird vom Zeichenfeld ausgefiillt. Die schwarz hinterlegte Zeichenflache
ist mit gelben Punkten im Zentimeterabstand gerastert; diese Rasterung dient einerseits der besseren
Orientierung am Zeichenfeld, und kann andererseits zur Konstruktion von Punkten mit ganzzahligen
Koordinaten ausgeniitzt werden (siehe Funktionstaste F5). Der gelb schraffierte Teil markiert jenen
Teil des Zeichenfeldes der aulRerhalb des physikalischen Blattes, und daher sicher nicht im bedruck-
baren Bereich eines Zeichenblattes liegt. Da die meisten Drucker nicht in der Lage sind, ein komplet-
tes DIN A4-Blatt bis zum Blattrand zu bedrucken, empfiehlt es sich, nur innerhalb des gerasterten

Zeichenfeldes zu konstruieren.
Bemerkung: Bei Auswahl des Querformateswird ein groferer Ausschnitt des Zeichenfeldes angezeigt.

Erste Schritte mit CAD-2D

LADEN EINER VORGEFERTIGTEN ZEICHNUNG:
Wie bereits erwahnt werden alle Befehle ausgehend vom Hauptmenti beschrieben.

In fast allen Fallen missen wir am Beginn einer Konstruktion ein neues, leeres Zeichenblatt im rich-
tigen Format laden; dies geschieht durch Auswahl des Menipunktes NEUBEGINN. Nach Beant-
wortung der Meldung ,, Wirklich Neubeginn (JN)“ (Bestétigen durch Driicken der linken Maus- oder
der ‘' J -Taste) wahlen wir das Format DIN-A4-hoch aus.

Um eine bereits vorgefertigte Zeichnung zu laden, wechseln wir in das Untermenti EIN-AUSGABE,
wo wir den Menlpunkt EINL ESEN ausfuhren.

A: ~EIHNFUEHR

bsp_02 bsp_03 bsp_04 bsp_035

bsp_07 bsp_0O8 bsp_0%9 bsp_10 bsp_11

B:™ O™

Angtelle des Zeichenfeldes erscheint, wie beim Aufruf der Hilfe durch die ‘F1'-Taste, ein blau unter-
legter Hilfshildschirm, in dem alle, im aktuellen Verzeichnis verfliigbaren CAD-Dateien aufgelistet
sind. Wir stellen nun entweder den Leuchtbalken mit Maushilfe auf die Datei
‘bsp_01' oder geben nach Driicken der Funktionstaste ‘ F3' (vergleiche die
Meldung im Dialogfeld) den Namen der Datei ‘BSP_01’ auf der Tastatur ein.
Hinweis. Das Programm unterscheidet nicht zwischen Grof3- und Kleinschreibung!
Nach Bestétigen durch Dricken der linken Maustaste oder der Eingabetaste
wird die Zeichnung BSP_01 geladen. Das SPEICHERN einer fertigen Zeich-
nung (Datei) verlauft analog und bedarf daher (hoffentlich) keiner weiteren
Erklarung.

LELT-HEBEP_01_
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Al™

m EBEEMEFIG EINFUEHR PFLAST PFOLYEDER TAG4
A ™ B:™ C:™

Eine etwas eingehendere Betrachtung des Hilfsbildschirmes fir das Speichern und Laden zeigt eine
Unterscheidung zwischen Dateien, Verzeichnissen und Laufwerken: die in Kleinbuchstaben gehalte-
nen Namen (bsp_01, bsp 02,...) bedeuten Zeichendateien, die in Grofbuchstaben angegebenen Namen
(AXO, EBENEFIG, EINFUEHR, ...) stehen fir Unterverzeichnisse, der Doppel punkt zeigt ein even-
tuell vorhandenes Oberverzeichnis an, und die Bezeichnungen ‘A:\’, ‘B:\" und ‘' C:\" stehen fir zwel
Diskettenlaufwerke und eine Festplatte. In der ersten Zeile steht jewells das momentan aktuelle Ver-
zeichnis (in den beiden Beispielen also einerseits das Unterverzeichnis ‘ EINFUEHR’ auf der Diskette
im Laufwerk ‘A\:" und andererseits das Wurzelverzeichnis auf derselben Diskette.

BESONDERHEITEN DESUNTERMENUS ZEICHNEN:

Wir wechseln wieder in das HAUPTM ENU, um von dort aus das Untermenii ZEI CHNEN anzu-
wahlen.

Dieses Untermeni beinhaltet die Zeichenfunktionen fur Strecken, Kreise und
Kreisbogen. Nach dem Aufruf des Menipunktes STRECKE verschwindet der
Rollbalken in der Mentauswahl; im Zeichenfeld erscheint in der Bildmitte (Ko-
ordinatenursprung (0/0)) ein kreuzformiger Mauscursor, der mittels Maus (oder
notfalls mit den Pfeiltasten) bewegt werden kann. In der Mentiauswahl deuten
zwei grine ,, <<, -Zeichen an, welche Zeichenfunktion gerade aktiv ist.

Weiters wird uns das rot hinterlegte Dialogfeld, wel-
ches sich links unterhalb der Mentauswahl befindet,
LINIE ANDERN auffallen. In diesem Feld versucht das Programm mit-
zuteilen, wie der ndchste K onstruktionsschritt abzul au-
fen hat. In der Abbildung rechts verlangt das Programm
z.B. zur Konstruktion einer Strecke den Anfangspunkt, der durch Betétigen
der linken Maustaste festgelegt werden kann; ein Druck auf die rechte Maus-
taste bricht das Zeichnen einer Strecke (eines Streckenzuges) ab (siehe Konstruktion von Strecken
weiter unten).

Wir wollen mit dem CAD-Paket vorerst nur die Handhabung der Maus eintiben. Unsere Aufgabe be-
steht daher bei den ersten Beispielen lediglich darin, die beschrifteten Eckpunkte von Streckenziigen
genau anzufahren, und die Koordinaten dieser Eckpunkte zu ermitteln.

BSP_01 - BSP _03: Format DIN A4 hoch
Lernziele: Einlesen von Dateien (Zeichnungen)
Einstellen des Raster s (mit F5)
M ausbedienung
Ablesen von Koordinaten
Zeichenflache |6schen mittels Neubeginn

ABLESEN VON KOORDINATEN:

Bewegen wir die Maus im Zeichenfeld, so konnen wir in der linken Bildschirm-
SR NI Spal te zwischen Mentiauswahl und Dialogfeld die Position der Maus im Positi-

onsfeld ablesen. Die Maus &%t sich vorerst ohne Einschrankung im Zeichenfeld
bewegen; wir kdnnen die exakten Koordinaten im Positionsfeld nur schwer ablesen. Stellen wir jedoch

den Raster durch zweimaliges Driicken der F5-Taste auf 5mm oder durch dreimaliges Driicken auf
10mm (Anzeige in der Statuszeile beachten), so &3 sich der Mauscursor nur mehr schrittweise im
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Zeichenfeld bewegen; die Eckpunkte mit ganzzahligen Koordinaten kdnnen nun leicht und exakt er-
reicht werden.

FUR UNSERE ERSTEN VERSUCHE MIT DEM CAD-2D-PAKET VERWENDEN WIR
DESHALB IMMER MIT VORTEIL DIE RASTERFUNKTION.

ZEICHNEN VON STRECKEN:

Wir starten mit einem leeren Zeichenfeld im Format DIN A4 quer und befinden uns im Mentpunkt
STRECKENR zeichnen. Wir bewegen nun den Mauscursor an eine beliebige Stelle des Zeichenfeldes
und betétigen die linke Maustaste, um den Anfangspunkt einer Strecke festzule-
gen (im Dialogfeld andert sich nun die Anzeige - vergleiche die linke Abbil-
dung). Bewegen wir nun die Maus, so erscheint im Zeichenfeld ein gelber
Gummifaden, der im zuvor gewahlten Startpunkt beginnt und an der aktuellen
Position des Mauscursors endet. Wir kdnnen uns daher, die Lage der zu zeich-
nenden Geraden gut vorstellen. Haben wir uns fur einen Endpunkt entschieden, so betétigen wir wie-
derum die linke Maustaste, der gelbe Gummifaden erscheint wieder, ...

Wollen wir den Streckenzug abbrechen, um eine neue Strecke (Streckenzug) zu beginnen, so driicken
wir einmal die rechte Maustaste; der Gummifaden verschwindet und der Mauscursor 183t sich zum
Anfangspunkt der nédchsten Strecke bewegen.

Um Strecken in anderen Farben bzw. Linienarten zeichnen zu kénnen, missen wir vor dem Festlegen
des Endpunktes die Funktionstasten F6 bzw. F7 betétigen; die gerade aktuelle
Einstellung wird in der Statuszeile Uber der jeweiligen Funktionstastenbel egung
angezeigt.

Bemerkung: Farbe, Linien- und Strichart von geometrischen Objekten kdnnen auch im
nachhinein gedndert werden (ZEICHNEN - LINIE ANDERN - STRICH ANDERN)

Sollte eine Strecke fal sch gezeichnet worden sein, so gibt es zwei Méglichkeiten diese aus dem Zei-
chenfeld zu |6schen.

a) Letzten Konstruktionsschritt riickgangig machen: Soll die zuletzt gezeichnete Strecke gel dscht
werden, so kann durch mehrmaliges Betétigen der rechten Maustaste (oder durch Driicken der Funkti-
onstaste F9 - UNDO) der letzte K onstruktionsschritt riickgangig gemacht werden. Die vom Computer
gemachte Mitteilung ,, Wollen Sie wirklich den letzten Konstruktionsschritt riickgangig machen (JN)“
beantworten wir entweder durch Driicken der ‘' J - oder der linken Maustaste. Diese Methode ist ein
wichtiges Konstruktionselement (vergleiche Textverarbeitungen und andere Software); sie wird uns
bei falscher Anwendung von Abbildungen duR3erst niitzlich sein.

b) Linien I6schen: Der Meniipunkt LOSCHEN-LINIE bzw. ZEICHNEN-LINIE ANDERN-

L OSCHEN ermdglicht es uns, gezielt Strecken (Kreise, Kreisbdgen) vom Zeichenfeld zu entfernen.
Nach Aufruf einer der beiden Menlpunkte erscheint im Dialogfeld die Meldung ,,Linie mit Maus an-
tippen“. Der Mauscursor 183t sich nun trotz eingestelltem Raster wieder frei bewegen, wir stellen ihn
auf das zu |6schende Zeichenelement und betétigen die linke Maustaste. Die angewahlte Strecke blinkt
gelb und die Mitteilung , I st diese Strecke gemeint (JN)“ erscheint am Bildschirm. Haben wir die rich-
tige Strecke angetippt, so beantworten wir diese und die folgende Mitteilung ,,Linie wirklich léschen
(IN)* mit der *J - oder besser mit der linken Maustaste (Aktionen mit Zeichenprogrammen und gra-
phischen Benutzeroberflachen werden fast ausschlief3lich mit der Maus ausgefhrt!).

VERGROSSERN VON BILDAUSSCHNITTEN - ZOOMEN:

Bei der Verwendung kleiner Schriften, bei Detailkonstruktionen und vor alem zur Schonung der Au-
gen sollte die Zoom- oder Vergréferungsfunktion (Lupe) verwendet werden. Diese kann wahrend
jedes Konstruktionsschrittes durch Driicken der Funktionstaste ‘ F4' aufgerufen werden. Anstelle des
kreuzf érmigen Mauscursors erscheint ein L-formiger in Blattmitte. Wir bewegen dieses ‘L’ auf die
linke, untere Ecke jenes Bildausschnittes, den wir vergréf3ern wollen. Nach Betétigen der linken
Maustaste wird ausdem ‘L’ ein gelbes, variables Rechteck, das den zu vergrofiernden Bildausschnitt
darstellt. Nachdem wir uns fUr einen geeigneten Ausschnitt entschieden haben, teilen wir dies dem
Programm durch nochmaliges Driicken der linken Maustaste mit. Am Bildschirm erscheint nun der
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vergroferte Teil des Zeichenfeldes. Nach zweimaligem Betétigen der ‘ F4' - Taste (beachte die Satus-
zeile) wird wieder das gesamte Zeichenfeld angezeigt.

y Zum Eintben obiger Konstruktionsbefehle laden wir die
Datei BSP_04 (Querformat). Der zu konstruierende Stre-
ckenzug (dick, vall, grin) ist in den letzten beiden Zeilen
des Zeichenfeldes angegeben (A(0/5,5), B(2/4), C(3/3),
D(2/1), E(5,5/0), F(2/-1), G(3/-3), H(1/-2), I(0/-5,5), X~
1-2), K(-3/-3), L(-2/-1), M(-5,5/0), N(-2/1), O(-3/3), P(-
12), A).

x |Um die Koordinaten besser lesen zu kénnen, werden
einzelne Ausschnitte gezoomt; anschlief3end wird der
Streckenzug gezeichnet. Der offensichtliche (?) Angabe-
fehler wird anschlief3end durch Ldschen und Neukon-
struktion ausgebessert.

Anmerkung: Das Objekt kann mit Hilfe von Abbildungen nattirlich wesentlich rascher und eleganter
konstruiert werden.

BESCHRIFTUNGEN VON ZEICHNUNGEN:

BSP_05: Wir konstruieren die folgende geometrischen Figuren und deren Symmetrieachsen unter
Verwendung geeigneter Farben und Linienarten (z.B.: Figuren ... dick, voll, griin; Symmetrieachsen ...
diinn, strichpunktiert, rot).

ABCDI[A(-11/3), B(-7/3), C(-7/7), D(-11/7)], EFGH[E(-3/3), F(2/3), G(1/6), H(-2/6)], IIKL[I(6/5),
J(8/2), K(10/5), L(8/7)], MNOP[M(-11/-6), N(-7/-6), O(-6/-2), P(-10/-2)], QRST[Q(-1/-1), R(-3/-6),
S(0/-7), T(3/-3)], UVWX[U(5/-3), V(6/-6), W(10/-6), X(12/-3)].

(Achtung: ab nun soll der Raster der Angabe angepaldt sein!)

T Anschlief3end sollen die Ob-
jekte beschriftet werden. Da
zu rufen wir den Mentpunkt
BESCHRIFTUNG auf. Links
oberhalb der Statuszeile er-
scheint eine blau hinterlegte
Eingabezeile, in der ein biszu
30 Zeichen langer Text einge-

tragen werden kann. Fir di-
Text: verse Sonderzeichen rufe man
gerade 5 mm dieHilfemit ‘F1" auf. Mit

den Funktionstasten ‘F5' und
‘F6' kdnnen in diesem Menl
die Neigung der Schrift (gerade oder schrdge Normschrift) und die Gréle (2,5mm, 3,5mm, 5mm,
7mm, 10mm und 20mm) eingestellt werden. (Tip: Bei alen Einstellungsénderungen mittels Funkti-
onstasten kann die Reihenfolge durch gleichzeitige Verwendung der ‘ STRG' - oder * CTRL’ - (Steue-
rungs- bzw. Control) Taste umgedreht werden!) Nach Wahl der geeigneten Schriftart wird die Eingabe
des Textes mit der Eingabetaste oder der linken Maustaste beendet. Das Programm fordert nun im
Dialogfeld die Eingabe der Zeilenneigung (0°... Voreinstellung, parallel zum unteren Blattrand).
Nachdem wir die gewtnschte Neigung (eingegeben und) bestétigt haben, erscheint am Bildschirm ein
gelbes, mit der Maus verschiebbares Rechteck, welches die Ausmal3e des zu schreibenden Textes am
Zeichenfeld markiert. Wir wahlen die richtige Position aus und bestétigen wiederum mit der Eingabe-
taste.

HOBM GROEEEE

In unserem Beispiel sollen das Zeichenblatt mit Namen und Blattnummer (7mm), die Objekte (5mm)
und die Eckpunkte (3,5mm) beschriftet werden.
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ABBILDUNGEN:

Das Untermenti ABBILDUNGEN stellt die wichtigsten geometrischen Transformationen, wie Schie-
bung, Drehung, Spiegelung und zentrische Ahnlichkeit zur Verfiigung. Wir wollen anhand der in
BSP_06 angegebenen Fliesen das Pflastern (Ilickenloses Fullen) von Ebenen kennenlernen. Eine die-
ser quadratischen Fliesen (Seitenkantenlénge 4cm) wird konstruiert und in die linke, untere Ecke des
Zeichenfeldes (innerhalb des punktierten Rasters) geschoben; dazu wird der Mentipunkt ABBIL -
DUNGEN - SCHIEBUNG aufgerufen, der Schiebvektor angegeben und die Frage ,, Bleibt das Urbild
erhalten (JN)“ negiert. Zur Festlegung der Schiebung verwenden wir klarerweise die Rasterfunktion
(20mm). Diese Ausgangsfliese werden wir nun mehrfach kopieren, und zwar so, dal3 vorerst eine Spal-
te mit 4 Fliesen entsteht (Urbild bleibt jeweils erhalten, Schiebstrecken werden nicht gezeichnet). An-
schlief3end kopieren wir diese Spalte mittel s Schiebung mehrfach nach rechts. Die Frage ,,Nur die
zuletzt abgebildete Figur abbilden (JN)* beantworten wir mit ‘N’ (oder rechte Maustaste), damit die
gesamte Spalte kopiert wird. Eine positive Antwort mit *J" wirde bewirken, dai lediglich die oberste
(die zuletzt erstellte) Fliese nach rechts kopiert wird. Diese Trandation wird 6-mal ausgeftihrt, sodal3
das Zeichenfeld gefullt wird. Abschlief3end zentrieren wir die fertige * Pflasterung’ am Zeichenfeld
(Schiebung, Urbild bleibt nicht erhalten), und beschriften die fertige Arbeit.

In analoger Weise werden die Drehung und Spiegelung behandelt (siehe folgende Ubungsbeispiele).
Wir beachten dabei wieder, dal3 die positive Beantwortung der Frage ,, Bleibt das Urbild erhalten
(JN)* ein Kopieren der gesamten Zeichnung bedeutet. Versehentlich oder falsch durchgefuihrte Ab-
bildungen kénnen durch mehrmaliges Driicken der rechten Maustaste (letzten Konstruktionsschritt
riickgangig machen) ausgebessert werden.

STERN 1: Zeichne den Streckenzug A(0/4,5), B(2/7,5), C(2/2); spiegle diesen an [OC]; drehe das
entstandene Objekt 3-mal jeweils um 90°; das Gesamtobjekt ist nochmals um 45° zu
drehen.

STERN 2 Zeichne den Streckenzug A(0,2/0,2), B(0,2/8,5), C(2/3,5), A; spiegle diesen an der
gedachten y-Achse und drehe das entstandene Objekt 3-mal jeweils um 90°.

Mit diesem Beispiel kann die Eingabe durch XY -Kordinaten (Funktionstatse ‘F3')
eingefihrt werden.

STERN 3: Zeichne den Streckenzug A(0,2/0,4), B(0,2/8,5), C(2/3,5), A; spiegle diesen an der
gedachten y-Achse und drehe das entstandene Objekt 4-mal jeweils um 72°.

STERN 4: Zeichne die Streckenziige A(0/8,5), B(3/5,5), O und O, C(6/6), B; spiegle diesen an
[OA] (Spiegelachse zeichnen!); drehe das entstandene Objekt 3-mal jeweils um 90°.

STERN 5: Wir lernen das Zeichnen in Polarkoordinaten (Funktionstaste ‘ F3' zweimal betétigen -
erfordert die Eingabe eines Winkels (bezogen auf die zuletzt gezeichnete Strecke) und
einer Lange): zeichne den Streckenzug A (r=8/54°), B(0/4,5), O; spiegle diesen an
[OA]; drehe das entstandene Objekt 4-mal jeweils um 72°.

STERN 6: Zeichne den Streckenzug A (r=5/60°), B(0/8); spiegle diesen an der gedachten y-
Achse; drehe das entstandene Objekt 5-mal jeweils um 60°.
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Ubungsaufgaben zu CAD2D

Um die Einsatzméglichkeiten des CAD-2D-Paketes kennenzulernen, wollen wir aus den im
GZ-HANDBUCH behandelten Anwendungsgebieten exemplarisch einige Aufgaben |6sen.

1) Abbildungen:

Unter Verwendung der Datel FLIES2AN(?) soll das Eschermotiv ,, Fische und Vogel” her-
gestellt werden.

2) Kann die Ebene mit allgemeinen Vierecken gleicher Gestalt |lickenlos tUberdeckt werden?

3) Arbeiten in Parallerissen:

Lade die Datel ORIGINAL und konstruiere die drei angegebenen Risse eines Holzmodells.

4) In der Zeichnung VARG6X4 sollen vier verschiedene Ansichten eines technischen Objekts
in der richtigen Sichtbarkeit ausgefthrt werden.

5) Polyederkonstruktionen:

Verbindet man benachbarte Seitenkantenmitten eines Wiirfels, so entsteht ein unter dem
Namen Kuboktaeder bekanntes archimedisches Polyeder. Die Eckpunkte eines Kuboktae-
dersliegen aber auch auf den Seitenkantenmitten eines Oktaeders (daher der Name!). 11-
lustriere dies unter Verwendung der Datei WUERFEL 2.

6) Welcher Platonische Korper entsteht, wenn man benachbarte Seitenfl&chenmittel punkte
eines Wurfels verbindet? Illustriere dies ebenfalls unter Verwendung der Datei WUER-
FEL2.

7) Variantenkonstruktion in der Ebene:

Errichte Uber den Seiten eines allgemeinen Vierecks ABCD Quadrate nach aul3en; verbin-
de die Mittelpunkte der Quadrate tiber AB und CD und der Quadrate tiber BC und DA.
Was kann (vermutlich) tiber diese beiden Strecken ausgesagt werden? (FORDER)

Mittels Variantenkonstruktion ist aus dem Viereck ein Dreieck und anschlief3end eine
Strecke zu machen. Bleibt obige Vermutung richtig?

8) Variantenkonstruktion:

Von einem vorgegebenen Holzmodell ist variantengerecht ein axonometrischer Rif3 anzu-
fertigen. Weiters sind Grund- und Aufrif3 des Objekts zu konstruieren.
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HINWEISE ZUR COMPUTERGESTUTZTEN ERSTELLUNG AXONO-
METRISCHER RISSE

AXONOMETRISCHE RISSE:
Wir geben den Ri3 U P des K oordinatenursprungs U sowie
2P die orientierten Risse x”,y", z" der Koordinatenachsen des

réaumlichen kartesischen Rechtskoor dinatensystems vor;
weiters schreiben wir fir jede Achse den betreffenden Ver-
AP zerrungsfaktor - v, bzw. v, bzw. v, - vor. Damit kdnnen

wir axonometrische Risse wie folgt konstruieren:

Den axonometrischen Ri3 AP eines Punktes A konstruieren
wir as Endpunkt des axonometrischen Risses eines K oor di-

'\,'; uP natenweges zu A. Die an einem Koordinatenweg zu A betei-
= + ligten, jeweils achsenparallelen Strecken bilden wir unter
i Verwendung der Gesetze einer Parallelprojektion (Paralle-
7 lentreue, Teilverhdtnistreue - untereinander jewelils gleiche
M e \ yP Verzerrung fur Strecken in zur x- bzw. y- bzw. z-Achse paral-

lelen Strecken) axonometrisch ab.
Klarerweise bevorzugen wir jene Koordinatenwege, welche auch Kanten des konkreten Objektes tra-
gen.

Schliefdlich haben wir noch die Sichtbarkeitsver haltnisse zu berticksichtigen:

Anhand eines Quadermodells (bzw. mit Hilfe von Geodreieck und Zirkel) erkennen wir, dal3 die brett-
formig vorgestellte xy-Ebene genau dann von oben betrachtet wird, falls der positive x-Pfeil auf kir-
zestem Weg in den positiven y-Pfeil durch eine Drehung im Gegenuhr zeigersinn (positiver ma-
thematischer Drehsinn) Ubergefihrt wird: Esliegt dann OBERSICHT vor.

Im anderen Fall spricht man von einer UNTERSICHT.

Fir eine gute réumliche Wiedergabe des Objektes durch einen axonometrischen Rif3 haben wir zwi-
schen sichtbaren und verdeckten Kanten bzw. Objektteilen in der Ausfihrung zu unterscheiden, wobei
jener axonometrische Rif3 als schon gelten kann, welcher die im konkreten Objekt steckenden réumli-
chen Informationen mdglichst ungestort dem Betrachter vermittelt.

Bemerkung: Manchmal bringen verdeckte Kanten etwas - etwa strichliert oder punktiert -, manchmal dagegen
stdren solche Linien den Gesamteindruck des axonometrischen Risses.

Weitersist fir das Wiedergeben von "Vorne - Hinten bezliglich der Sehstrahlen" das Aussparen kurzer
Strecken im axonometrischen Rif3 von solchen Kanten sinnvall, welche von einer nichtverdeckten
Position in eine verdeckte Lage wechseln.

UMSETZUNG AUF DEM COMPUTER:

Beim CAD-2D-Zugang wird an diesem Prinzip nichts gedndert, lediglich folgende Details sind zu

modifizieren:

(1) Wir geben zweckmaRig diein U P kopunktalen Risse der Einheitsstrecken in den K oordinaten-
achsen x, y, zan: Dadurch haben wir einmal fir jede Achsenrichtung vorgeschrieben, mit wel-
chem Faktor - also v, bzw. v, bzw. Vv, - eine Strecke dieser Richtung verzerrt - d.h. multipliziert

- wird.

Die konkrete Eingabe erfolgt entweder mit der MAUS oder Uber die Option xy-K oordinaten o-

der unter Verwendung der Option Polar koor dinaten.
Bemerkung: Soll eine Zeichnung ausschliefdlich mit dem Computer angefertigt werden, so wird man die Angabe
mit der Maus festlegen (,, freie Wahl der Angabeelemente” ); flr Arbeitsblatter, welche mit traditionellen Zei-
chengeraten vervollstéandigt werden, wird man die Angabe mittels xy- bzw. Polarkoordinaten festlegen (,, runde
Werte fir die Angabeelemente").

10
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(2) Fur das Eintragen der Koordinatenwege kommt man mit dem Menupunkt PARALLELE (Lénge
wahlen - Taste F3 - Faktor wahlen - Taste F) alein aus, denn der relevante Verzerrungsfaktor
steckt schon im axonometrischen Rif3 der betreffenden Einheitsstrecke.

(3) Nach Entscheidung von OBER- oder UNTERSICHT bendtigt man fur die Berlicksichtigung
verdeckter Kanten sowie fir das Aussparen die Meniipunkte ZERTEILEN, LOSCHEN und
STRICH ANDERN.

VARIANTENKONSTRUKTION:

Etwas wirklich Neues beim Ubergang vom handischen Konstruieren zum Einsatz €ines CAD-2D-
Paketes kommt erst bei einer VARIANTENK ONSTRUKTION dazu:

Bereits bei der Planung der Konstruktion ist darauf Riicksicht zu nehmen, dal3 die konstruierten
Linien nicht nur gezeichnet, sondern auch gegenseitig verbunden werden - denn die Option v - wie
Variantenkonstruktion - rechnet die Konstruktion mit gednderten Anfangsdaten neu durch.

Zum Beispiel: Bei der Konstruktion der Illustration des Satzes von FORDER (Aufgabe 7) ist das Vier-
eck mit der Option Snap (Tasten F2 F2 - Einfangen eines Endpunktes) zu schlief3en; das koordinaten-
méRige Ubereinstimmen des Anfangspunktes der ersten Strecke mit dem Endpunkt der vierten Strecke
genigt nicht!

Bemerkung 1: Die Option v nimmt Beschriftungen nattrlich nur dann mit, falls deren Placierung mit der Kon-
struktion verbunden ist.

Bemerkung 2: Bei einer Variantenkonstruktion kann naturlich die Berticksichtigung der Schtbar-

keitsver héltnisse eines mit CAD-2D konstruierten axonometrischen Risses NICHT in sinnvoller Weise mitge-
nommen werden. Es werden ja dreidimensional e Vorgange auf dem zwei dimensionalen Konstruktionsblatt
nachgeahm.

Bemerkung 3: AulRerdem sollte die Angabefigur zum Antippen der zu &ndernden Punkte, Kreise,.. gemerkt wer-
den (am besten durch unterschiedliche Farbgebung). Beim Beispiel FORDER ist dies das Ausgangsviereck, bei
einem axonometrischen Ril3 eines Objekts besteht die Angabefigur aus den Rissen der Koordinatenachsen und
dem Rif3 des Koor dinatenur sprungs.

QUINTESSENZ FUR'SPLANEN VON VARIANTENK ONSTRUK TIONEN:
Zuerst OHNE BERUCK SICHTIGUNG DER SICHTBARKEIT, BESCHRIFTUNG,.. konstruie-

ren - DRAHTGITTERMODELL - dann eine VARIANTENKONSTRUKTION ANWENDEN und
erst zuletzt die SCHONE AUSFUHRUNG ANFERTIGEN.

11
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CAD-3D

Einfihrung und Beschreibung der Arbeitsoberflache

Nach der Auswahl des Zeichenformates erscheint die Arbeitsoberflache des CAD3D-Paketes, die gro-
Re Ahnlichkeit zum CAD2D-Paket besitzt. Somit eriibrigt sich eine detaillierte Beschreibung; im Un-
terricht entfallt daher die zeitraubende Tétigkeit des Kennenlernens der Benutzeroberflache.

STATUSZEILE UND FUNKTIONSTASTEN:

1nn pecrenzt I 16|

Vergleichen wir die Statuszeile und die Belegung der einzelnen Funktionstasten (F1 bis F10) mit den
bereits bekannten Teilen aus dem CAD2D-Paket so féllt auf, dal? nur die Funktionstasten F6 und F8
mit neuen Inhalten belegt sind. Wir werden diese beiden Funktionstasten bei der Ausfiihrung unseres
Einflhrungsbei spiels kennenlernen.

Besondere Bedeutung (spezi€ell bei leistungsschwachen Rechnern) kommt der in der Statuszeile ganz
rechts erfolgten Anzeige der noch verfligbaren Ar beitsspeicher ressour cen des Computers zu; ein
Abfalen unter 30% sollte unbedingt vermieden werden, da sonst die Gefahr eines Programmabsturzes
besteht.

DASZEICHENFELD:

Das Zeichenfeld ist dem dreidimensionalen K onstruieren angepaldt und besteht daher aus vier ver-
schiedenen Bereichen, GrundriR*G’, AufriB*A’, Kreuzri3 ‘K’ und normale Axonometrie ‘ X’. Die
Konstruktionen werden gleichzeitig in allen vier Rissen ausgefihrt.

ZEICHENOBJEKTE EINESVOLUMSMODELIERERS:

Bei den bisher verwendeten zweidimensionalen Zeichenpaketen und im herkdmmlichen Geometrie-
unterricht haben wir mit ,,gewichtslosen Punkten, Geraden, Ebenen und Fléchen bzw. deren Tell-
mengen (Strecken, Rechtecke, ...) gearbeitet. Unsere neuen Arbeitsobjekte, wie Wirfel, Quader, Zy-
linder, Kugeln, usw. besitzen jetzt alerdings ein Volumen. Begriffe, wie Punkte und Geraden verwen-
den wir nur mehr zur Orientierung auf den Objekten, es sind dies aber keine Objekte unserer ,,Vo-
lumsgeometrie*; eine Verbindungsgerade zweier Punkte kann also nicht konstruiert werden. Mit die-
sen neuen Objekten (, Primitives’ =, Grundkérper” =, Solids*) sind auch neue Konstruktionsablaufe
verknupft: wir werden Objekte verbinden (,, zusammenkleben®), den Durchschnitt und die Differenz
von Grundkérpern bilden (,, ausfréasen”) und vor allem Raumtransformationen auf unsere ,, Zeichen-
elemente” anwenden. Statt elektronischem Zirkel, Lineal und Bleistift arbeiten wir Bool€' sche Oper a-
tionen.

12
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Erste Schritte mit CAD-3D

WURFEL GRUPPIERUNGEN:

| Stelle Wiirfelgruppierung nach Bilder- und selbst erstellten raumlichen Vorlagen her.

Wir stellen den Raster auf 10mm (F5) und rufen den Menlpunkt ENTWERFEN - QUADER auf. Im
Grundrif3 konstruieren wir ein 1cm x 1cm grof3es Quadrat und ziehen dieses im Auf- oder Kreuzrif3in
die Hohe, so dai’ ein Einheitswirfel entsteht. In alen vier Rissen wird nun der Wiirfel (ohne Berick-
sichtigung der Sichtbarkeit) gleichzeitig angezeigt.

n Bemerkung: Im Unterschied zum CAD-2D-Paket ist hier die Zeicheneinheit mm und

nicht cm. Die aktuelle Raumposition des Cursors kann wiederum unterhalb der MenU-
leiste abgel esen wer den, auBerdemwird in dem blau hinterlegten Feld der momentan
gultige Arbeitsbereich angezeigt.

Den eben konstruierten Einheitswirfel verschieben wir langs der y-Achse (vgl. Figur), so dai3 funf
einander bertihrende Einheitswiirfel entstehen. Mit dem Menitipunkt ENTWERFEN - KOPIEREN -
SCHIEBUNG konnen diese nach Eingabe des Schiebvektors (beachte: ein Raumpunkt ist erst durch
Angabe von drei Koordinaten, also erst nach Festlegung in zwei Rissen bestimmt) einfach generiert
werden. Als Schiebvektor verwenden wir am besten die im Raster liegenden Punkte A und A’.
Bemerkung: Der Mentipunkt KOPIEREN entspricht im CAD-2D-Paket jenem
Abbilden, bei dem das Urbild erhalten bleibt. Will man hingegen nur das Er-
gebnis einer (rdumlichen) Transformation, so ist der Menipunkt VERLA-
GERN zu verwenden (Urbild bleibt nicht erhalten).

In analoger Weise erzeugen wir mittels Kopieren weitere Wiirfel, um

die untenstehende Wirfelgruppierung zu erhalten.

Der zweite Wurfel auf der y-Achse soll als néchstes parallel zur x-

Achse verschoben werden. Wir Uben dabel das Einfangen von Raum-  %#
punkten mit der Funktion SNAP (F2). Den Schiebvektor

7 legen wir Uber die x-parallele Kante durch den Punkt A’

fest; das Einfangen der Punkte mittels F2 F2 kann am bes-
ten im axonometrischen Rif3 ausgefiihrt werden. Nach der
Festlegung mul3 nun der zu kopierende K 6rper ausgesucht
werden, dabei ist zu beachten, dal3 die Auswahl eines Kor-
pers durch Antippen des Umrisses erfolgt; ein Antippenim
Koérperinneren flhrt zu der Meldung ,, Keinen Kérper ge-
funden®.
Wir wahlen den zweiten Wrfel auf der y-Achse aus, ver-
schieben diesen viermal und verwenden denselben Schieb-

X/ y vektor, um die weiteren in der xy-Ebene befindlichen Ein-
heitswirfel zu konstruieren. Durch Anwendung einer z-
parallelen Schiebung kann die Wrfelgruppierung prob-
lemlos fertiggestel It werden.

Nun wenden wir uns den zum CAD-2D-Paket verschiedenen Belegungen der Funktionstasten F6 (Ris-
se) und F8 (Sichtbarkeit) zu:
Folgende Sichtbarkeitsmodi sind verfiigbar (beachte jeweils das Zylindersymbol):
1A ... Ohne Sichtbarkeit; Flachen mit Parameterlinien (bester Modus fir das Konstruieren)
1B ... Ohne Sichtbarkeit; Fldchen ohne Parameterlinien
2A ... Richtige Sichtbarkeit; Flachen mit Parameterlinien
2B ... Richtige Sichtbarkeit; Flachen ohne Parameterlinien
3... Objekte mit Schattierung

13
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Bemerkung: Der Bildaufbau, der bei umfangreichen Objekten relativ lange dauert, kann jeweils durch Betéatigen
der F8-Taste unterbrochen werden; das Abwarten des vollstédndigen Bildaufbaus ist daher nicht notwendig!
Will man nur bestimmte Ansichten des Objekts bzw. Bildausschnitte des Zeichenblattes herstellen, so
verwendet man die Zoomfunktion (F4) oder die F6-Taste.

Bemerkung: Da vielen Schillern das Anwenden von Raumtransfor mationen anfangs Schwierigkeiten bereitet,
sollten im Unterricht unbedingt Wiirfel- und Quadermodelle zur rédumlichen Visualisierung eingesetzt werden.

TEMPEL AUSBAUKLOTZEN:

| Konstruiere einen aus Baukl 6tzen zusammengestel lten Tempeleingang (vgl. Figur).

Fir diese Ubungsaufgabe finden wir mit den vorhandenen Basis-
objekten nicht das Auslangen, wir missen daher Quader bearbeiten,
um die kongruenten keilférmigen Auffahrtsrampen und das Dach zu
erhalten.

Das DURCHSAGEN von Objekten erarbeiten wir anhand eines
30x60x40mm grof3en Quaders, den wir in zwei kongruente Teile
zerlegen.

Da die Schnittebene noch nicht alseine

Seitenfacette eines bereits konstruierten

Objektes vorhanden ist, miissen wir sie ‘ A
durch Angabe von drei Punkten (z.B.
die Punkte A, B und C) festlegen. Dies h

z

/

geschieht entweder Uber zwei Risse oder durch ,, Einfangen* von Raum-

punkten im axonometrischen Rif3. Nach der Festlegung des dritten (nicht

mit den beiden anderen Punkten kollinear liegenden) Punktes wird vom X ' v
Paket das Schnittpolygon berechnet und die beiden entstehenden Teilkor-

per werden angezeigt.

Bemerkung: Befinden sich mehrere Objekte am Konstruktionsblatt, so muf3 nach der Angabe der Schnittebene
noch das zu bearbeitende Teil ausgewahlt werden; bei nur einem Objekt wird dieses mit der Ebene geschnitten.
Die entstandenen Teilkdrper konnen nun so wie jeder Grundkérper behandelt werden; es besteht sogar
die Mdglichkeit, selbst erstellte Korper zu speichern (EIN-AUSGABE - EIN KORPER - SPEI -
CHERN) und diese dann in anderen Zeichnungen wieder zu verwenden.

Bemerkung: Die beiden Sicherungsméglichkeiten ALLES bzw. EIN KORPER unterscheiden sich einerseits
durch die Art der Abspeicherung (ALLES speichert den Konstruktionsgang, EIN KORPER nur die Eckpunkte,
Begrenzungspolygone usw.) und den damit verbundenen Bear beitungsmdglichkeiten und anderer seits durch den
Spoeicherplatzbedarf (ALLES - Dateien mit der Endung LLZ bendtigen bedeutend mehr Speicherplatz als EIN
KORPER - Dateien mit der Endung LLX).

Bei der Konstruktion des Tempeleingangsist, so wie bei allen CAD3D-Zeichnungen, zu beachten, dal3
jeder Grundkdrper nur in seiner Ausgangslage (Grundstellung, in nattirlicher Weise mit dem Koordi-
natensystem verkniipft) erzeugt werden kann, und von dieser Lage aus durch VERLAGERN in die
richtige Position gebracht werden mul3. Dies erscheint anfangs etwas gewohnungsbediirftig, das Ent-
werfen eines Objekts in seiner Endlage wiirde aber die Definition eines |okalen Benutzerkoordinaten-
systems voraussetzen.

Nun sind wir bereitsin der Lage, aus Quader-, Kegel-, Kugel- und Zylinderteilen zusammengesetzte,
einfache Objekte zu generieren. Als Ubungsbeispiele dazu dienen uns geometrisch vereinfachte Mo-
delle des taglichen Lebens (vgl. M6bel-, Lampen- und Tischkatal oge).

14



CAD - Kurs Reutte 1997 Andreas ASPERL

BOOLE'SCHE OPERATIONEN:

Aus dem Unterstufenunterricht sind die mengentheoretischen Begriffe wie VEREINIGUNG,
DURCHSCHNITT und DIFFERENZ fur zweidimensionale Mengen gelufig; diese wurden meist
mit Venndiagrammen visualisiert. Eine Dimension hoher, im dreidimensionalen Anschauungsraum
wollen wir zur Veranschaulichung dieser Operationen je zwei Wirfelmengen verwenden.

A : A
ay
95 &

Die beiden Ausgangskorper Die Vereinigungsmenge Die Durchschnittsmenge

A
L 77 B
=4

Die Differenzmengen
Ausgangskorper A Ausgangskorper B

Als Ubungsbeispiele fir das Kennenlernen der Boole’ schen Operationen verwenden wir raumliche
Denksportaufgaben (der chinesische Teufel sknoten) und TSCHUPIK-Wiirfel, die wir hinsichtlich der
Bearbeitungsmdglichkeiten des CAD3D-Paketes analysieren und anschlief3end generieren. Eine Viel-
zahl weiterer Anwendungsmaoglichkeiten des CAD3D-Paketes fiir den Geometrieunterricht finden sich
im GZ-HANDBUCH.
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DER CHINESISCHE TEUFELSKNOTEN:

Das im nebenstehenden Bild gezeigte
réumliche Puzzle wurde angeblich von
chinesischen Zimmerleuten erdacht, um ihren
Lehrlingen exakte Holzverbindungen zu
. demonstrieren. Je zwei Kantholzer liegen
~orthogonal zu den Ubrigen vier und
~verklammern sich im Inneren so, dal3 kein

~ Hohlraum entsteht. Zum Zerlegen des
Knotens mufld mit dem (einzigen) nicht
gekerbten Kantholz, dem Schltissel stiick,
begonnen werden. Géabe es kein solches
Kantholz, so kénnte offensichtlich keines der
Teile bewegt werden - das Puzzle wére nicht
in seine Einzelteile zerlegbar.
Eine interessante Fragestellung ergibt sich,
wenn man uberlegt, wie die Ubrigen funf
Kanthdl zer eingekerbt werden kénnen, so dal?
ein in sechs Kantholzer zerlegbares Puzzle
entsteht. Die 16 im Inneren des Knotens vorkommenden 16 Wirfeln konnen theoretisch alle unabhan-
gig voneinander entfernt werden, allerdings ergaben Computerberechnungen, dal? nur lediglich 369
ausgekerbte Teile fir das Puzzle verwendbar sind. Trotzdem bleibt weiterhin die Frage, wie viele ver-
schiedene Holzknoten Uberhaupt zusammengesetzt werden kénnen.

Erstelle die flinf angegebenen Teile eines chinesischen Teufel sknoten und fertige eine Explosions-
zeichnung von der L osung des raumlichen Puzzles (vgl. untenstehende Figur) an.

Knofenl (Teile 6,7 8 15 25]

RRAGE

KNOTEN1
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BUNDEL:

S o Sas e S S L 8 =i - Alle sechs Teile dieses raumlichen
SO £ -~ Puzzlessind vdllig gleich; deshalb

= gibt eskein verschiebbares

-~ Schlusselteil - das Puzzle wird

~ einfach auseinandergezogen. Jedes

- der sechs Teile hat (wie der ge-

schulte Geometer sofort sieht)

folgende Gestalt:

Erstelle ein Puzzletail.

EIN DREITEILIGER HOLZKNOTEN:
Dieser Holzknoten setzt sich aus zwei kongruenten C-formigen und einem O-formigen Tellstiick zu-
sammen, deren Abmessungen aus der Werkskizze zu entnehmen sind:

1 | 5 | 2

| Fertige je einen C- bzw. O-Tell an.

Bemerkung: Alle raumlichen Puzzeslassen sich relativ einfach im Werkunterricht herstellen; eine facher tiber-
greifende Projektarbeit bietet sich hier also an.
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EUKLID

Einfihrung und Beschreibung der Arbeitsoberflache

Programme, wie CABRI GEOMETRIE, THALES, EUKLID, GEOMETERS SKETCHPAD und &hn-
liche kdnnen im Unterricht analog zum CAD2D-Paket oder zur Unterstiitzung des elementaren Geo-
metrieunterrichts in den Mathematikstunden, sowie zur Visualisierung kinematischer Vorgénge einge-
setzt werden. Wir werden fast ausschlief3lich deren Verwendung als Animations- und Visualisierungs-
software behandeln.

Das als Shareware vertriebene Soft-
warepaket EUKLID ist, sowiealle
anderen angefiihrten Programme, ein
WINDOWS-Programm und setzt daher
die eine gewisse Kenntnis der wichtigs-
ten WINDOWS-Eigenschaften (Be-

handlung von Fenstern, Pull-Down-

Geometrie {wie) mit Zirkel und Lineal Ments, Icons und Buttons) voraus.
M : : EUKLID ist ein Zeichenprogramm, das

Hilfe der angebotenen Menibefehle
oder durch Anklicken der entsprechenden Symbole der Werkzeugl eiste kdnnen geometrische Objekt
erstellt werden. Sind mehrere voneinander abhéngige Objekte erzeugt worden (vgl. Variantenkon-
struktion beim CAD2D-Paket), dann kann die Zeichnung verandert werden, indem man ein Basisob-
jekt (Angabeelement) mit der Maus bewegt. Dabei wird die Lage aller von diesem Basisobjekt abhan-
gigen Objekte automatisch aktualisiert.

Als besonders wertvoll fir den Unterricht erweist sich die Méglichkeit, den umfangreichen Befehls-
vorrat einzuschréanken, indem man eine vom Standard abwei chende M entikonfiguration wéahit. So
kann man als Lehrer(in) seine Schiler zwingen, die Konstruktion einer Streckensymmetralen mit Zir-
kel und Lineal durchzu- fiihren, ohne den entsprechenden Mittel senkrechten-Befehl zu verwenden.

DASEUKLID-FENSTER:

=| EUKLID - [ KEINNAME.GEO ] [~]=«
Datei Bearbeiten Zeichnen Konstruieren Messen Makro Yerschiedenes Hilfe

ol = 2 e e o e o U e = = B el
el EEN Konstruieren 4 Form & Farbe 4 Messen & Rechnen

Am oberen Rand des Fensters erscheint in der Titelzeile der Programmname, gefolgt vom Namen der
EUKLID-Datei (*.GEO), deren Daten gerade auf dem Bildschirm dargestellt sind. Falls das Zeichen-
blatt noch leer ist oder die aktuelle Zeichnung noch nie abgespei chert wurde, erscheint als Dateiname
KEINNAME.GEO.

Unter der Titelzeile erscheint das Hauptmen(; hinter jedem seiner Eintrége befindet sich ein Pull-
down-Menti.

Unter dem Hauptmeni erscheint die Werkzeugleiste, die einen komfortablen und schnelleren Zugriff
auf haufig gebrauchte Befehle bietet; alle Giber diese Werkzeugleiste gewahlten Operationen kdnnen
natrlich auch Uber die Mentleiste angewdahlt werden. In obigen Beispiel ist die Werkzeugleiste
LHauptleiste" aktiviert; weitere Werkzeuge sind in den Kéasten ,, Konstruieren®, ,Form & Farbe* und
~Messen & Rechnen* zusammengefalit.
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An unteren Rand des Fensters wird in einer Statuszeile stets eine Meldung angezeigt, die Uber den
aktuellen Zustand des Programms informiert. Wird ein Koordinatensystem angezeigt, dann erscheint
rechtsin der Statuszeile die aktuelle Cursorposition; wir werden aber fast ausschliefdlich koordinaten-
frei (also ohne Koordinatensystem) arbeiten. Der Bereich zwischen der Werkzeugleiste und der Sta-
tuszeile stellt das eigentliche Zeichenblatt dar.

MAUSTASTEN:

Dielinke Maustaste dient zur Anwahl von Menipunkten und Werkzeugen aus der Werkzeugleiste
sowie zum Skalieren und V erschieben des Euklidfensters. Ein Doppelklick der linken Maustaste auf
ein schon vorhandenes Objekt 6ffnet ein Fenster, in dem man diesem Objekt einen neuen Namen ge-
ben kann. Ein Doppelklick auf einen Kommentartext ruft ein Editorfenster zum Bearbeiten des Textes
auf.

Dierechte Maustaste dient zum Abbruch einer Aktion; sie entspricht damit der ‘ESC’-Taste. Ein
Doppelklick der rechten Maustaste auf ein Objekt versteckt dieses Objekt, ohne es zu |dschen.
Bemerkung: Konstruktionen, speziell Hilfslinien konnen unsichtbar gemacht werden, so dal3 nur die
fr das Verstandnis wesentlichen Linien und Objekte am Zeichenblatt vorhanden sind.

Wie bei fast allen WINDOWS-Programmen Ublich, verandert der Mauszeiger dem aktuellen Pro-
grammzustand entsprechend seine Form:

% Pfeil: Menlbefehle kénnen angewahlt und Auswahlen in Dialogboxen getroffen werden.

Fadenkreuz: erscheint, wenn das Programm die Eingabe eines geometrischen Objekts er-
wartet.

C} Fadenkreuz mit Kreis: erscheint, wenn der Cursor auf einem geometrischen Objekt steht,
dessen Typ zur erwarteten Eingabe palt.

S & Zange: Form des Mauszeigers im Zugmodus.

imj Hand: dient zur Veranderung der Positionen von Objektnamen und MalZangaben und zur
Verschiebung der ganzen Zeichnung.

Erste Versuche mit EUKLID

LADEN EINER VORGEFERTIGTEN ZEICHNUNG:
Wir laden die Zeichnung DREIECK.GEO entweder tber das Pulldown-

Meue Zeichnund| \jenij Datei - Laden oder tiber nebenstehendes Symbol in der Werkzeug-
leiste. Man beachte, dal3 bei 1angerem Verweilen auf einem Symbol dessen
Funktion angezeigt wird. Bewegen wir den Mauszeiger in die Nahe eines

Eckpunktes des Angabedreiecks, so andert dieser seine Form in eine Beif3zange. Wir kénnen nun bei
gehaltener linker Maustaste das Ausgangsdreieck variieren. Wie beim CAD2D-Programm andert sich
die gesamte Konstruktion, hier alerdings nahezu simultan zur Mausbewegung.

Wir beschriften nun die Eckpunkte A, B und C (Doppelklick mit der linken Maustaste) und beachten,
daf3 diese Punkte nun auch programmintern A, B und C heif3en. Wird nun das Ausgangsdreieck wieder
variiert, so verdndert auch die Beschriftung der Eckpunkte ihre Lage. Zum besseren Positionieren der
Beschriftung setzen wir den Cursor in die Ndhe eines Textes, der Mauszeiger verandert seine Form zu
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einer Hand; nun kann die neue Position des Textes in Bezug auf den Angabepunkt festgel egt werden.

Beobachte nun beim Variieren der Angabe, dald auch der in seiner Lage gednderte Text mitbewegt

wird.

Wir verbergen nun Hilfslinien wie Strecken- und Winkelsymmetralen durch doppeltes Anklicken mit

der rechten Maustaste, um nur mehr die wesentlichen Objekte am Zeichenblatt zu sehen.

Anhand dieser Zeichnung wollen wir nun untersuchen, welche Kurve der Umkreismittel punkt durch-

l&uft, wenn wir einen Eckpunkt beliebig bewegen: dazu wéahlen wir das Werkzeug ,, Ortslinie auf-

zeichnen® in der Hauptleiste (oder das Untermenl Ver schiedenes - Ortdlinie aufzeichnen), markieren
den Umkreismittel punkt (beachte die neue Form des Mauszeigers) und erzeugen die Ortslinie des

Umkreismittel punktes durch Bewegen eines Eckpunktes.

Anhand weiterer vorgefertigter Animationen wollen wir die Einsatzméglichkeiten von auf dynami-

scher Geometrie beruhender Software kennenlernen:

FORDER.GEO: Zusétzlich zum CAD2D-Paket kénnen hier noch gemessene Winkel und Stre-
ckenléngen angezeigt werden; ein Erkennen von geometrischen Eigenschaften ist
damit leichter moglich.

ELLIPSE.GEO: kinematische Erzeugung einer Ellipse mittels Papierstreifenkonstruktion.

PARABEL.GEO: kinematische Erzeugung einer Parabel und Parabel eigenschaften.

ERSTELLEN EINER EINFACHEN ANIMATION:

Aufgabe: Die Bahn des Mittelpunktes einer Billardkugel soll auf einem viereckigen Billardtisch simu-
liert werden (BILLARD.GEO). Start und Zielpunkt sind variabel zu halten, weiters sind das Spiel Uber
eine und Uber zwei Banden zu ermitteln.

D C
fiel
Start
¥ R
rr
A P 0 B

Wir wahlen aus dem Pulldown-Menii Zeichnen den Menlpunkt N-Eck und klicken mit der Maus die
Eckpunkte eines beliebigen Vierecks an. Um das Viereck schlief3en zu konnen, klickt man entweder
nochmals den als ersten eingegebenen Eckpunkt an (Mauscursor wechselt seine Formin ein Faden-
kreuz mit Kreis) oder man fuhrt auf dem letzten Eckpunkt statt einem einfachen Klick einen Doppel-
klick aus.

Bemerkung: Die Konstruktion von N-Ecken kann nicht Giber Wer kzeugkasten und Icons durchgefiihrt werden.
Weiters zeichnen wir den Start- und Zielpunkt ein unter Verwendung des Icons,,Basispunkt” im
Werkzeugkasten ,,Konstruieren®.

Bemerkung: Durch Betétigen der ‘F3'-Taste oder der ‘W -Taste kann die letzte Aktion, sofern dies
maoglich ist, wiederholt werden.

Nun beschriften wir die Eckpunkte des Vierecks und Start- und Zielpunkt der Billardbahn (Doppel-
klick mit der linken Maustaste) und dndern die Farben und Linienarten mittels des Werkzeugkastens
»Form & Farbe". Mittels,, Spiegel punkt“ ermitteln wir den an der Bande AB gespiegelten Ziel punkt.
Dieser wird mit dem Startpunkt verbunden (,, Strecke zwischen 2 Punkten®) und der Schnittpunkt P mit
der Bande AB wird markiert (, Schnitt zweier Linien*). Nun kann die Bahnkurve Start - P - Ziel einge-
zeichnet (,, Strecke zwischen 2 Punkten®, eventuell ‘W -Taste verwenden) werden. UberflUissige Linien
werden verdeckt, verschiedene Farben und Linienarten sollen verwendet werden.
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Im Pulldown-Meni Ver schiedenes wahlen wir Textbox einflgen, worauf ein Textfenster erscheint,
in das wir einen, die Aufgabe beschreibenden Text eingeben. Die Textbox kann anschlief3end beliebig
am Zeichenblatt positioniert werden.

Will man nun einen rechteckigen, allerdings fixen Billardtisch verwenden, so empfiehlt essichim
Werkzeugkasten ,Messen & Rechnen* das Werkzeug ,, Koordinatensystem andern* zur Anzeige eines
kartesi schen K oordinatensystems zu verwenden. Anschlief3end konnen die Eckpunkte des Vierecks
Uber das Icon ,, Punkt an den néchsten Gitterpunkt fixieren® fest ins Koordinatensystem gelegt werden
(die Anzeige fur die Punkte A, B, C und D andert sich dabei).

Zusétzlich soll nun die Bahn der Billardkugel beim Spiel Uber zwei Banden eingezeichnet werden.

|Aufgabe: Der Satz von Pythagoras (PY THAG.GEOQ) ist zu illustrieren.

Wir konstruieren zuerst ein rechtwinkeliges Dreieck unter Ausnutzung des Satzes von THALES.
Nachdem wir eine beliebige Strecke als Hypotenuse des Dreiecks gezeichnet haben (Beschriftung der
Endpunkte mit A und B), wird der Mittelpunkt dieser Strecke entweder durch Anklicken beider End-
punkte oder durch Auswahlen der Strecke, deren Mittelpunkt man sucht, erzeugt. Der Thaleskreis wird
nun as, Kreis durch Mittel punkt Kreispunkt* gezeichnet und darauf ein Punkt C (,, Punkt auf einer
Linie*) gewahlt. Man beachte, dal dieser Punkt frei auf dem Kreis beweglich ist (Unterschied zu
CADZ2D). Das rechtwinkelige Dreieck ABC wird nun in einer anderen Farbe ausgefihrt und die nicht
mehr bendtigten Hilfslinien und Hilfspunkte werden verborgen. Mit dem Werkzeug ,, Winkel messen*®
im Werkzeugkasten ,,Messen & Rechnen” wird der Winkel bei C abgemessen und als rechter Winkel
markiert. Auf3erdem messen wir die Langen der Dreiecksseiten und zeigen diese an.

Bemerkung: EUKLID kennt neben dem Abstand zweier Punkte, dem Abstand eines Punktes von einer
Geraden und dem Abstand zweier paralleler Geraden auch die Absténde von Punkten oder Geraden zu
einem Kreis sowie den Abstand zweier Kreise.

Nun gestalten wir in einem Textfenster noch eine Arbeitsanleitung: Die , Termeingabe”“ im Werkzeug-
kasten ,,Messen & Rechnen® soll benutzt werden, um den pythagoréaischen Lehrsatz zu verifizieren. In
einem Dialogfenster kdnnen zwei beliebige mathematische Terme (a*a + b* b, c*c) eingegeben und
anschliefiend angezeigt werden. Alle Objekte der Zeichnung kdnnen dabei als Teile der Terme (ankli-
cken!) fungieren.

Aufgabe: Im Verlauf der Industriellen Revolution richtete
sich mit der Entwicklung der Dampfkraft und vieler kom-
plexer Maschinen das Interesse der Techniker auf die U-
bertragung kreisférmiger Bewegungen in geradlinige Be-
wegung. lllustriere die Geradfiihrung nach Peaucellier.
(KINEMAT1.GEO)

Wir wéhlen zwel unabhéngige Basispunkte O, C und auf
dem Kreis k[Mittelpunkt C, r = OC] einen frei bewegli-
chen Punkt P. Die Punkte A und B sind jeweils von P und
von O gleich weit entfernt (Schnittpunkte zweier Kreise).
Wird das Dreieck A, P, B zu einer Raute A, P, B, Q erwei-
tert, so durchléuft der Punkt Q eine Gerade, sofern P auf
einem Kreis |auft.
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Aufgabe: Rotiert ein Punkt Q um einen
Punkt P, der wiederum um einen festen
Punkt M rotiert, so beschreibt Q eine Radli-
nie (RAD1.GEO).

Wir beginnen mit einem variablen Kreis
[Mittelpunkt M, Kreispunkt 1] und wahlen
auf diesem einen Punkt P. Nun messen wir
den Winkel ¢ =< 1MP ab und konstruieren
eine Gerade g, welche mit der Strecke PM
einen Winkel von g = ke einschlief3t (, Ge-
rade in bestimmten Winkel*; im Dialogfeld
den gewtinschten Wert eingeben). Der ge-
suchte Punkt kann nun als Schnittpunkt
dieser Hilfsgeraden mit einem in P zentrier-
ten Kreis gefunden werden.

VERWENDEN VON MAKROS:

Fir verschiedene Konstruktionen ist es zweckmaliig, mehrere, hdufig vorkommende K onstruktions-
schritte zu einem Makro zusammenzufassen. Der allgemeine Ablauf zur Erstellung eines Makros wird
vorerst allgemein vorgestellt:

(1) Nach dem Anwéhlen des Mentbefehls,,Makros - Neues Makro erstellen erscheint in der linken
oberen Ecke des Zeichenblattes ein Fenster, in welches die Startobjekte des Makros eingegeben wer-
den. Sollte beim Markieren der Startobjekte ein Mausklick nicht eindeutig einem Objekt zuzuordnen
sein, wird eine Auswahlbox gezeigt, in der die Namen aller in Frage kommenden Objekte aufgelistet
sind; das gewlinschte Objekt ist aus dieser Liste zu wahlen.

(2) Nach der Eingabe der Startobjekte verandert sich der Kopftext des kleinen Fensters und die Zielob-
jekte des Makros werden eingegeben.

Sollte ein Zielobjekt markiert werden, welches sich nicht aus den markierten Anfangsobjekten ableiten
|al3t, so wird die Makroerstellung nach einer Fehlermel dung abgebrochen.

(3) Abschlief3end wird ein Name fiir das Makro sowie (optional) ein erklarenden Hilfetext eingegeben.
Der hier eingetragene Name wird nach der erfolgreichen Erstellung des Makros als neuer Eintrag am
Ende

des Makro-Meniis angefiigt. Der eingegebene Hilfetext wird spater immer dann angezeigt werden,
wenn Hilfe zu einem Makroeintrag im Makroment angefordert wird.

Aufgabe: Teilt man die Seiten eines Dreiecksin je drei gleiche Teile und verbindet die Teilungspunk-
te mit den gegeniiberliegenden Ecken, so entsteht ein Sechseck, dessen Flacheninhalt mit dem Fl&
cheninhalt des Ausgangsdreiecks in Beziehung steht. Wie lautet dieser Zusammenhang?

Wir erstellen vorerst das Makro TEIL 3,
indem wir eine beliebige Strecke zeich-
nen, und in einem Endpunkt eine orthogo-
nale Hilfsgerade und drei konzentrische
Kreise (r=1, r=2, r=3) konstruieren. Nun
werden die Schnittpunkte der Kreise mit
der Hilfsgeraden markiert und der Strah-
lensatz angewandt. Als Startobjekte fiir
unser Makro wahlen wir die Strecke AB
und deren Endpunkte; als Zielobjekte
definieren wir die Teilungspunkte T1 und
T2. Wir speichern das Makro unter

TEIL3, und fertigen eine sinnvolle Beschreibung an.
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Nun wenden wir das Makro auf ein beliebiges Dreieck an, konstruieren oben beschriebenes Sechseck
und berechnen jeweils die Flacheninhalte (Messen, Termeingabe).

Ubungsaufgaben zu EUKLID

Ebene Geometrie:

1) Die Gartnerkonstruktion der Ellipse samt Tangentenkonstruktion (Tangente als Winkelsym-
metrale der Brennstrahlen) ist zu illustrieren.

2) Unter Ausnutzung der Stechzirkelkonstruktion kann eine Hyperbel erzeugt werden. Weiters ist
die Eigenschaft einer Hyperbel, daf? die Abschnitte zwischen Hyperbel punkten und Asymptoten auf
jeder Geraden jeweils gleich lang sind, zu zeigen.

3) Die EULER-sche Gerade eines Dreiecks und der FEUERBA CH-sche Neunpunktekreis sind

Zu konstruieren.

Darstellende Geometrie:

4) Das Bild eines Dreiecks (Vierecks) unter einer perspektiven Kollineation ist zu zeichnen.
5) Die Konstruktion von PROKLUS (DE LA HIRE) ist zu illustrieren.

6) Der Zentralrif3 eines Quaders soll variantengerecht erstellt werden.

7) Ein Kreis k und sein perspektiv kollineares Bild sind zu erzeugen.

Kinematik:

8) Ein Punkt P eines Kreis k, der auf einer Geraden abrollt, ist zu konstruieren (Zykloide).
Projektive Geometrie:

9 [llustriere den Satz von Pascal und erzeuge damit einen beliebigen Kegelschnitt durch Punkte.
Allgemeine Beispiele

10) Man erstelle ein Makro, welchesin ein gegebenes Quadrat ein eingeschriebenes, verdrehtes
Quadrat zeichnet, und gestalte damit ein Muster.

11) Ein Makro FLOCKELX soll eine Strecke AB in vier gleiche Teile zerlegen, die mittleren beiden
Strecken entfernen und stattdessen ein Dreieck erstellen. Mit diesem Makro kann eine Schneeflocken-
kurve generiert werden.
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