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2 \Vorwort

Diese Diplomarbeit ist einem fiinfteiligen Fernlehrkurs fiir CAD-3D® zugeordnet, der
mit Unterstitzung des Bundesministeriums fur Bildung, Wissenschaft und Kultur im
Rahmen des Projekts bau@home entsteht. An der Technischen Universitat Wien ist
das Institut fir Geometrie unter der Leitung von O. Univ. Prof. Dr. Hellmuth Stachel
Projektpartner dieser Bildungsinitiative, die unter dem Titel “Neue Medien in der
Lehre an Universitaten und Fachhochschulen [auft.

Ziel dieser Arbeit ist es, das Modellieren von Quadriken, die auch als krumme
Flachen zweiter Ordnung bezeichnet werden, unter Verwendung der vom Institut fur
Geometrie an der TU Wien entwickelten Software CAD-3D® anhand von gebauten
Beispielen zu erklaren. Der Text ist so aufgebaut, dass Interessierte den Stoff auch
im Selbststudium erlernen und erfassen konnen.

Dieser Teil des Kurses ist gedacht flr Lernende, die sich schon mit dem Programm
CAD-3D® befasst haben, und daher mit den Grundfunktionen des Programms
vertraut sind. Ich gehe auch davon aus, dass der Leser eine solide mathematische
Grundbildung auf Oberstufenniveau mitbringt. Es wird die Erstellung vieler, jedoch
nicht aller Arten von Quadriken erklart. Der groRte Teil dieser Arbeit ist dem Thema
HP-Flachen, das sind Sattelflachen, gewidmet, da diese unter den nichtkegeligen
und nichtzylindrischen Quadriken die interessantesten Gestaltungsmaoglichkeiten
bieten und aufgrund ihres asthetischen Aussehens wohl am haufigsten tatsachlich im
Bauwesen angewendet werden.

Fur die Darstellung in den Abbildungen habe ich jeweils jene Sichtbarkeitsvarianten
gewabhlt, die mir am sinnvollsten und effektivsten fur den betreffenden Arbeitsschritt
erschienen. Um besser erkennen zu kdnnen, was in den Abbildungen neu
hinzugekommen ist, habe ich in den meisten Féllen veranderte oder neu erstellte
Komponenten rot eingefarbt, und bestehende Teile dagegen schwarz belassen. Die
Kapitel kobnnen in beliebiger Reihenfolge durchgearbeitet werden, denn sie bauen
nicht grundsatzlich aufeinander auf. Allerdings sind meist jene Beispiele, die im
jeweiligen Kapitel zuerst kommen, einfacher zu realisieren. Im Rahmen der
maglichen Abbildungsverfahren habe ich mich auf Parallelprojektionen beschrankt.
Zentralrisse kdnnen nach Einlesen der Objektdateien von der beiliegenden CD-Rom
problemlos angefertigt werden. Der Text wechselt zwischen Inhaltsvermittlung und
den in Anleitungsform gestalteten Beispielen. In den Zeichnungen entspricht eine
Zeicheneinheit in CAD-3D° einem Millimeter.

Ich habe dieses Diplomarbeitsthema sehr interessant und reizvoll gefunden, da ich
mich gerne sowohl mit Geometrie, als auch mit dem Einsatz geometrischer Software
befasse. AuRerdem empfand ich die Beschéaftigung mit Bauformen, insbesondere mit
deren Geometrie, als grof3e Herausforderung. Dieses Thema erschien mir daher
insgesamt als ideale Kombination zur Vorbereitung auf meinen Lehrberuf.

Die Figuren der Diplomarbeit liegen auch in digitaler Form auf einer CD-ROM vor.



3 Quadriken

Quadriken gehoéren zu den quadratischen Varietaten oder Flachen zweiter Ordnung.

Die allgemeine mathematische Beschreibung einer quadratischen Varietat lautet:
F(X,y,2)=a,X? +a,Y° +a5,2° +2a,Xy + 28,,XZ + 28,,YZ + 28y, X + 28y, Y + 28552 + 84y =0

Im Rahmen dieser anwendungsorientierten Diplomarbeit werden folgende Typen von
guadratischen Varietaten als Quadriken bezeichnet:

1. Elliptische Zylinder 2. Parabolische 3. Hyperbolische

(speziell Zylinder Zylinder

Drehzylinder)

4. Quadratische Kegel 5. Ellipsoide 6. Zweischalige
(speziell Drehkegel) (speziell Kugeln) Hyperboloide
(speziell
Drehhyperboloide)
7. Einschalige 8. Elliptische 9. Hyperbolische
Hyperboloide Paraboloide Paraboloide
(speziell (speziell

|

Drehhyperboloide) Drehparaboloide)

Neben diesen krummen quadratischen Varietaten konnen durch die angefihrte

guadratische Gleichung F(x, 2 z):O noch Ebenenpaare, eine Ebene, sowie die
leere Menge beschrieben werden. Wir werden uns im Folgenden jedoch mit den
Quadriken beschéftigen.

Schneidet eine Ebene eine Flache zweiter Ordnung in einer krummen Kurve, so ist
diese Kurve ein Kegelschnitt, also entweder eine Ellipse, eine Parabel, oder eine
Hyperbel.



3.1 Das hyperbolische Paraboloid, HP-Flachen
3.1.1 Was ist eine HP-Flache?

Die Entstehung einer HP-Flache kann man sich auf zwei verschiedene Arten
vorstellen.

e Als Schiebflache

e Als Regelflache

3.1.1.1 Die HP-Flache als Schiebflache

Die blaue Parabel wird entlang der
grinen geschoben. Dabei wird die rote
Flache Uberstrichen. Diese rote Flache ist
eine HP-Flache.

Genauso gut kdnnte man die gruine
Parabel entlang der blauen schieben. Die
selbe Flache wirde entstehen.

Abbildung 3.1.1

Abbildung 3.1.2



3.1.1.2 Die HP-Flache als Regelflache

Die grinen Geraden werden Leitgeraden fi, f, genannt, und sind windschief
zueinander. Eine der beiden blauen Geraden wird nun so bewegt, sodass sie
einerseits immer die beiden griinen Geraden schneidet und andererseits stets
parallel zur einer Ebene, der sogenannten Richtebene p. (gelb in Abbildung 3.1.3)
ist. Einzelne Lagen der bewegten blauen Geraden heil3en Erzeugende e, e, €s, ...
und erzeugen die HP-Flache.

Die selbe Flache kénnte man auch erhalten, wenn man die blauen Geraden als
Leitgeraden e;, e, verwendet und die griine Gerade so bewegt, dass sie die beiden
blauen Geraden schneidet und parallel zur dazugehérigen Richtebene py ist.

Abbildung 3.1.3



3.1.1.3 Eigenschaften einer HP-Flache:

e Jede HP-Flache hat also zwei Scharen von Erzeugenden e, ez, €3, ... bzw. fy,
f, fs, ..., die jeweils zur Richtebene pe bzw. p; parallel sind.

e Jede Erzeugende einer Schar wird von allen Geraden der anderen
geschnitten.

e Durch jeden Punkt der HP-Flache
verlauft genau eine Erzeugende der e-
Schar und eine der f-Schar. Die Ebene,

die sie dabei aufspannen, heif3t
Tangentialebene. % :
e Jede Gerade in Richtung der

= P
LT TRl

Schnittgeraden der beiden Richtebenen T TN
pe und pr heilRt Durchmessergerade (griin : W |
in Abbildung 3.1.4) der HP-Flache.

¢ Jede Durchmessergerade schneidet die
HP-Flache in genau einem Punkt. Der
Scheitel ist der einzige Punkt der HP-
Flache, an dem an dem die
Durchmessergerade orthogonal zur
Tangentialebene ist.

e Die Durchmessergerade durch den
Scheitel heif3t Achse der HP-Flache. In Abbildung 3.1.4
Abbildung 3.1.4 ist die Achse gleich der
z-Achse.

e Die beiden Leitgeraden und je zwei Erzeugende bestimmen immer ein
windschiefes Vierseit.

e Mathematische Formel, wenn die Achse der HP-Flache gleich der z-Achse ist,
der Scheitel der Flache in den Koordinatenursprung fallt und die yz-, bzw.
zx-Ebene als Symmetrieebenen der durch die z-Achse gelegten Richtebene

Pe, Pt gewahlt werden (Normalform der HP-Flache):
2 2

;XY
2a 2b
Formel 3.1.1



e Alle Ebenen, die nicht zur Achse
parallel sind, schneiden die HP-
Flache entweder in zwei Erzeugenden
(wenn die Schnittebene eine
Tangentialebene ist), oder nach einer
Hyperbel (siehe Abbildung 3.1.5).
Daher kommt auch der Name
hyperbolisches Paraboloid.

e Ebene Schnitte parallel zur Achse
sind Geraden (wenn die Schnittebene
parallel zu einer Richtebene ist) oder Abbildung 3.1.5
Parabeln (siehe Abbildung 3.1.6 und
Abbildung 3.1.7).

Abbildung 3.1.6

Abbildung 3.1.7

Der Umriss einer HP-Flache bei Projektion parallel zu einem Sehstrahl s ist
parabelférmig, falls s nicht parallel zu einer Richtebene ist.

HP-Flachen tauchen im Bauwesen fast ausschlief3lich bei Dachern auf. Als
Baumaterial wurde friher Beton verwendet, heute setzt man sehr haufig verklebte
Holzplatten ein.



3.1.2 Modellieren von HP-Flachen in CAD-3D®:

Die HP-Flachen sind nicht in der
Ablageflache am rechten Bildschirmrand
zu finden, sondern missen Uber
Modellieren — Entwerfen — HP-Flache
gezeichnet werden. Da mit CAD-3D° nur
Korper als Volumsmodelle und keine
zweidimensionalen Flachen modelliert
werden kdnnen, sitzt die HP-Flache
immer als ,Dach” auf einem Kérper mit
rechteckiger Grundflache.

Abbildung 3.1.8

Der Scheitel der HP-Flache liegt im Ursprung, und
die Achse der HP-Flache ist immer die z-Achse. Es

erscheint das Fenster aus Abbildung 3.1.9, in dem [ JoEnt _ o] x]
die Eingabe von zwei Parametern gefordert wird.
Der erste Parameterwert betrifft die nach unten Parameter [«2]  [on
gedffnete Parabel, die in der xz-Ebene liegt, der Parameter [vz]  [a0
zweite die nach oben gedffnete, die in der yz-Ebene -
liegt. Der Parameter p ergibt sich aus der Formel fir ~ Feinhei
die Parabel: HE B
y2 -2px=0 arob fein
Formel 3.1.2
also —I':'K
2
D= y Abbildung 3.1.9
2X
Formel 3.1.3

Eingabe der zwei Parameter:
i Falls der Parameter p nicht bekannt ist, kann er berechnet
y werden, indem man von einer Parabel, bei der man einen
beliebige Punkt (x|y) kennt, die Werte von x und y eingibt. Die
Position von x und y in der Formel 3.1.3, gehen aus
Abbildung 3.1.10 hervor.

Ist einem die erstellte HP-Flache zu klein, so kann man unter
Einstellungen — Optionen — Achsen — Achsenlangen die
Lange der Achsen und damit auch die Gro3e von
neuerstellten HP-Flachen einstellen. Bereits erstellte HP-
Flachen werden davon nicht beeinflusst; will man das jedoch,
so hat man im Menl Modellieren — Neuaufbau zu wéhlen.

‘X

Abbildung 3.1.10 Will man nicht nur die Gré3e, sondern auch die Form der HP-
Flache andern, so greift man am besten auf die Funktion
Perspektive Affinitat oder Affinitat zu.



3.1.3 Beispiele fur HP-Flachen

3.1.3.1 Pringles

Ein sehr einfaches Beispiel fur eine HP-Flache sind die bekannten Kartoffelchips,

auch wenn sie leicht in der Grél3e variieren und vielleicht nicht ganz hundertprozentig

einer HP-Flache entsprechen.

Abbildung 3.1.11

Mal3stab 1:1

Alle Mal3e in Abbildung
3.1.12 sind in mm. Die
Dicke des Chips ist etwa
1 mm.

62,0

VX

45,0

Abbildung 3.1.12
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Beginnen Sie die Zeichnung, indem Sie die Parameter der Parabeln ausrechnen.
Durch Einsetzen der Mal3e aus Abbildung 3.1.12 in die Formel 3.1.3 erhalten Sie

folgende Parameterwerte:

2 2
p, = Yo 31 =56,53 (nach unten gedffnete Parabel)
2x 2-85
y> 22,5
P =7-=
2x  2-125

Nun klicken Sie im Menu auf
Modellieren — Entwerfen — HP-
Flache. Im Dialogfenster geben Sie
die beiden soeben berechneten
Parameter ein. Es entsteht eine HP-
Flache, wie in Abbildung 3.1.13
gezeigt.

Diese HP-Flache schieben Sie bei
eingeschalteter Copy-Schaltflache
um 1 mm nach unten. Markieren Sie
jetzt zuerst den oberen und dann den
unteren der beiden Korper
(Abbildung 3.1.14). Durch Anklicken

Schaltflache Differenz aus dem
Funktionsfenster Bearbeiten erhalten
Sie Abbildung 3.1.15

Abbildung 3.1.14

= 20,25 (nach oben gedéffnete Parabel)

Abbildung 3.1.13

Abbildung 3.1.15

11



Zeichnen Sie als Nachstes einen Drehzylinder mit einem Durchmesser von 45mm
und einer Hohe von 30mm.

Diesen Zylinder dehnen Sie mit Hilfe der Funktion Achsenstreckung === in x-
Richtung von 45mm auf 62mm. Dazu missen Sie den Streckfaktor in x-Richtung
62mm _138
45mm
Die Streckfaktoren in y und z-Richtung bleiben 1.

ausrechnen:

Schieben Sie den Zylinder, der durch

. die Streckung zu einem elliptischen
] Zylinder geworden ist, um 15 mm nach
T | unten. (Abbildung 3.1.16)

Markieren Sie beide Kdrper und
wenden Sie die Funktion Durchschnitt

=
=1
-

|.|' Ly
N

g an, um den Durchschnitt von
Zylinder und HP-Flache zu bilden. Zum

T Abschluss kénnen Sie das fertige Werk

e ~

0 noch mit Hilfe der Schaltflache <8

anders einfarben.
C;— 5

:‘\\ V :-:/"_—
e
LI

Abbildung 3.1.16
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3.1.3.2 Ausstellungshalle Euroflor Dortmund (Deutschland)

Sowohl die Tragwerkskonstruktion als auch das Dach der Ausstellungshalle wurden
1969 fur die Bundesgartenschau aus Holz errichtet.

Abbildung 3.1.18

0

11,8¢
10,0

6,0

70,0

’7 70,0 —{

Abbildung 3.1.19

MafR3stab 1:1000
Alle Angaben sind in Metern bemessen.

Die Mal3e stammen aus Biren, S.108, sind aber zur Vereinfachung der
geometrischen Grundform etwas abgeandert worden. Alle Stiitzen sind als
Drehzylinder mit einem Durchmesser von 1 m modelliert. Die Ausstellungshalle hat
ein Dach in Form einer HP-Flache, deren Dicke mit 0,5 m angenommen wird, die
aber in der Realitat diinner ist.

13



Fangen Sie mit der Dachflache an. Fir die Eingabe der HP-Flache in CAD-3D©
missen Sie jedoch zuerst die Parameter der HP-Flache berechnen. Die Werte fur x
und y kénnen Sie aus Abbildung 3.1.19 ersehen.

2 302

<

pl =— =75
2x 26 (nach unten geoffnete Parabel)
y> 305 "

p, ==-—= =45 (nach oben gedffnete Parabel)
2x  2-10

Verschieben Sie die HP-Flache mit
eingeschalteter Copy-Funktion um
0,5 mm nach oben. Bilden Sie die
Differenz zwischen der oberen und
der unteren HP-Flache, sodass eine
diinne HP-Flache entsteht.

Abbildung 3.1.20

Um die HP-Flache an den Randern zu beschneiden, zeichnen Sie einen
Drehzylinder mit einem Durchmesser von 40,5 mm und einer Héhe von 30 mm.
Dieser Zylinder muss nun entlang des griinen Pfeiles in Abbildung 3.1.21 verschoben
werden, sodass genau die Ecken der HP-Flache ausgeschnitten werden kénnen. Die
Lange des Schiebvektors setzt sich also aus dem Radius des Zylinders plus dem
blauen Stiick in Abbildung 3.1.21 zusammen. Das blaue Stiick berechnen Sie, indem
Sie von der halben Diagonalenlange (violett) das orange Stuck, das in der Angabe in
Abbildung 3.1.19 mit 6 mm angegeben ist, abziehen.

Abbildung 3.1.21

Die Gesamtlange des Schiebvektors ist
also:

| =40,5mm +30mm *g —6mm =55,713mm

Geben Sie in den Dialogfenstern fur die
Schiebung zunachst einmal einen
Schiebvektor von (1|1|0) ein, und dann
erst im dritten Fenster als Lange die
vorhin berechnete Lange von 39,395 mm.
Nun liegt der Zylinder an der Stelle des
roten Zylinders.

14



Dann mussen Sie den gerade
verschobenen Zylinder noch einmal um
15 mm nach unten verschieben.
Drehen Sie den Zylinder mit
eingeschalteter Copy-Funktion um 90°
um die z-Achse. Wiederholen Sie den
Vorgang zwei Mal durch klicken mit der
linken Maustaste, wenn in der
Statuszeile die Frage , Transformation
wiederholen?” erscheint.

i z

Abbildung 3.1.23

Fir den ersten Stutzpfeiler zeichnen
Sie einen Drehzylinder mit einem
Radius von 0,5 mm und einer Héhe
von 20 mm. Verschieben Sie den
Zylinder mit einem Schiebvektor von
(0|24|-8,2). Jetzt muss der Zylinder
gedreht werden. Schalten Sie die
Copy-Funktion ein. Die zur x-Achse
parallele Drehachse definieren Sie
mit folgenden zwei Punkten:
P1(0[24|11,8) und P2(5|24|11,8).
Geben Sie einen Drehwinkel von 40°
ein.

--------------

A

Abbildung 3.1.22

Bilden Sie die Differenz zwischen der
HP-Flache und den vier Drehzylindern.
Es bleibt als Dach nur mehr der von
oben kissenférmig aussehende
Mittelteil der HP-Flache Ubrig.
Schieben Sie das Dach um 6 mm nach
oben, sodass die untersten Spitzen
gerade den ,Boden”, also die xy-
Ebene berihren.

Abbildung 3.1.24

15



Abbildung 3.1.25

Den senkrechten Pfeiler nehmen Sie
als Grundlage fur die beiden anderen

Stutzen. Mit zwei Drehungen
bekommen Sie den Zylinder an die

richtige Stelle. Zuerst drehen Sie den

Zylinder um die gleiche Achse wie

vorhin, aber um —23°. Fir die zweite

Drehung wéhlen Sie eine Achse
durch folgende zwei Punkte:
P1(0]0|11,8) und P2(0|5|11,8).

Drehwinkel ist 23°. Spiegeln Sie den

zwei Mal gedrehten Zylinder mit
eingeschalteter Copy-Funktion an
der yz-Ebene.

AZ z

Die drei Stutzen sind noch etwas zu mﬂ )

lang. Markieren Sie daher alle drei
und séagen Sie diese an der xy-Ebene

durch. Loschen Sie die Teile

unterhalb der xy-Ebene. Spiegeln Sie

jetzt die drei Stutzpfeiler mit

eingeschalteter Copy-Funktion an der
xz-Ebene, sodass Sie auf beiden

Seiten je drei Stutzen haben.

Abbildung 3.1.27

Abbildung 3.1.26

Damit es nicht aussieht, als wiirde

die Halle in der Luft fliegen,
zeichnen Sie einen Boden

darunter. Zeichnen Sie daflr einen

Quader mit den Malf3en (70|70|1)
den Sie mit dem Schiebvektor (-
35|-35|-1) unter die
Ausstellungshalle schieben. Zur
Verschonerung kénnen Sie die
Halle einfarben.

16



3.1.3.3 Sportpalast Limoges (Frankreich)

Der Sportpalast von Limoges wurde 1979 aus einer Schale aus Stahlbeton mit einem
Deckel aus Brettholz gebaut. Die anderen Mal3e sind anhand eines Fotos in Natterer

(S. 224) in Relation zur L&nge des Daches gewéhlt. Lange und Breite des Daches

sind in Natterer angegeben.
Mal3stab: 1:1000

> FI

Abbildung 3.1.28

e

IWE W o

LLLLLS
L

-12,0

Abbildung 3.1.29

b2

10,0

—50

86,0

64,0

80,0

Abbildung 3.1.30

72,0
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Stellen Sie, bevor Sie mit dem Zeichnen beginnen die Achsen auf Lange 40, damit
die HP-Flache grol3 genug wird. Das Dialogfenster zum Einstellen der Achsenléange
erscheint, wenn Sie im Menu Einstellungen — Optionen auswahlen. Im Registerblatt
Achsen geben Sie bei Achsenlange nun 40 statt der vermutlich standardmaflig
gesetzten 30 ein.

Zunachst mussen die Parameter der HP-Flache berechnet werden. Die x und y-
Werte fiir die Formeln ergeben sich aus der Zeichnung. Durch Einsetzen in die
Formel 3.1.3 erhalt man folgende Parameterwerte:
_y? 327

P ok T 235
Lange des Daches ist und x der Hohenunterschied zwischen Scheitel des Daches
und dem untersten Punkt des Daches, der eigentlich schon im Gebaude versteckt ist.
2 2
p, = % = 407 =114,29 fur die nach oben gedffnete Parabel, wobei y die halbe Breite
des Daches ist, und x der Héhenunterschied zwischen Scheitel und hochstem Punkt
des Daches.

=146,29 fir die nach unten getffnete Parabel, wobei y die halbe

Nun zeichnen Sie eine HP-Flache mit diesen Parameterwerten. (Modellieren —
Entwerfen — HP-Flache)

Als Nachstes muss ein elliptischer Zylinder
mit der LAnge 80 mm und der Breite 64 mm
erzeugt werden. Dazu zeichnen Sie zuerst
einmal einen Drehzylinder mit dem
Durchmesser 40 mm und einer Hohe von
50 mm. Mit Hilfe von Achsenstreckung
stauchen den Zylinder in x-Richtung

zusammen. (Streckfaktor= 64mm =0,8)
80mm
Schieben Sie den Zylinder um 30 mm nach

unten. Dann kann der elliptische Zylinder mit

Hilfe der Funktion Durchschnitt mit der HP-

Flache geschnitten werden. Das Ergebnis Abbildung 3.1.31
sehen Sie in Abbildung 3.1.31.

z
Schieben Sie nun die HP-Flache um 12 mm A
nach oben und schneiden alles, was
: 311
unterhalb der xy-Ebene liegt, weg. Ezﬁ
¥
Schneiden Sie nun die schragen Teile an ==

den Enden der HP-Flachen mit Hilfe der 30
Funktion Durchsagen weg.

Abbildung 3.1.32
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Fur den unteren Teil der Sporthalle
zeichnen Sie einen Drehzylinder mit
einem Radius von 36 mm und der
Hohe 10 mm und noch einen zweiten
mit einem Radius von 43 mm und der
Hohe 5 mm. Den zweiten Zylinder
schneiden Sie mit Durchsagen, wie in
Abbildung 3.1.33 gezeigt, in vier gleich
grol3e Segmente, von denen Sie die
beiden in Abbildung 3.1.33 blau
markierten wegléschen. Die restlichen
beiden Segmente schieben Sie um

5 mm nach oben.

Abbildung 3.1.33

Sie kénnen die drei Teile des Unterteils noch
miteinander vereinigen und dem Dach und
dem Unterteil verschiedenen Farben
zuweisen.

Abbildung 3.1.34
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3.1.3.4 Kirche St. Pius in Krefeld (Deutschland) — Einsatz von perspektiven
Affinitaten

Malfl3stab 1:500

Alle Mal3e sind in Metern angegeben.

Die Mal3e stammen zum Grof3teil aus einem bemalidten Plan aus Natterer, S. 262. Im

Buch nicht angegebene MalRe, wie die GroéRRe der Turen habe ich im Verhéltnis zu

den anderen Gréf3en bestimmt.

—— 16,15 —
13,15 —

Abbildung 3.1.35

— 16,50 —

33,00

33,00

Abbildung 3.1.37

Abbildung 3.1.36

Hier sind die Achsen der HP-Flachen, die das Dach der Kirche bilden nicht parallel
zur z-Achse. Um die Standard-HP-Flache in die richtige Lage am Bauobjekt zu
bringen, verwendet man die Funktion perspektive Affinitat oder Affinitat.

Man beginnt die Zeichnung mit einer der vier kongruenten HP-Schalen und
vervielfaltigt sie erst dann, wenn die geometrische Modellierung fertig ist. Die
Grundflache jeder der vier HP-Schalen ist ein Quadrat, wie in Abbildung 3.1.37 zu
sehen ist.

Zuerst erstellen Sie eine HP-Flache mit beliebigen Parametern. Es empfiehlt sich, die
standardmalfiig eingestellten 30 fur den ersten, und 20 fur den zweiten Parameter zu
verwenden. Von dieser HP-Flache schneiden Sie, wie in Abbildung 3.1.38 gezeigt,
die Ecken weg.

Abbildung 3.1.38
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Zur Vereinfachung der Erklarung werden die vier neuen Eckpunkte der HP-Flache,
wie aus der Grafik ersichtlich, mit A, B, C, D benannt.

Der verbleibende Teil muss nun in die richtige Form gebracht werden. Dazu
stauchen Sie ihn in X-Richtung mit Hilfe der Funktion Achsenstreckung auf die
richtige Breite. Den Streckfaktor in X-Richtung berechnen Sie folgendermalf3en:
Sollbreitt BDsan
aktuelleBreite  BD aken

Mit BDson =33-+/2, da BD ja die Diagonale des Grundflachenquadrates ist. BD axwen
konnen Sie in Ihrer Zeichnung messen. Wahlen Sie dazu im Menu Messen — Langen
— Strecke. Snappen Sie am besten die Punkte B und D fur die Messung. In Y- und Z-
Richtung bleiben die Streckfaktoren 1.

Nun drehen Sie die HP-Flache um 45° und schieben sie so, dass die Punkte B und D
in der xy-Ebene in der Diagonale liegen. Als Anfangspunkt fiir die Schiebung
snappen Sie Punkt B der HP-Flache und als Endpunkt geben Sie den Punkt (0|33|0)
ein.

Nun mussen Sie die Flache so transformieren, dass sie die gewtinschte Form erhalt,
die vier Eckpunkte A, B, C, D also die Koordinaten des Bauobjektes einnehmen.
Dazu verwenden Sie die Funktion Perspektive Affinitat. Diese Funktion missen Sie
zweimal anwenden. Die Achse BD ist ja schon an der richtigen Position, nur die
Punkte A und C missen mitsamt der Flache dazwischen in die korrekte Lage
gebracht werden.

Bei der ersten Anwendung der perspektiven Affinitat ist der Urpunkt der Punkt A und
Bildpunkt ist der Punkt (0]0|26,3), der spater zur Spitze der Kirche wird. Die
Fixpunktebene ist die Ebene BCD (in Abbildung 3.1.39 griin eingezeichnet).

Erste Anwendung
der perspektiven
Affinitat

Abbildung 3.1.39

Bei der zweiten Anwendung nehmen Sie C als Urpunkt, und (33|33|10,3) als Bildpunkt. Die
Fixpunktebene ist jetzt ABD.
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Abbildung 3.1.40

Fur die Wande der Kirche fertigen
Sie einen Quader mit quadratischer
Grundflache

(Seitenlange=31,5 mm) und einer
Hohe von mindestens 35 mm an.
Schieben Sie diesen Quader um

6 mm nach unten und schneiden
ihn auch zwei Mal durch. Beim
ersten Mal snappen Sie als
Schnittebene die Ebene ABD und
beim zweiten Mal die Ebene BCD.
Léschen Sie den jetzt nicht mehr
bendtigten oberen, in Abbildung
3.1.41 rosa gezeichneten Teil weg.
Vereinigen Sie nun die beiden
zerschnittenen roten Unterteile
miteinander.

Jetzt hat die HP-Flache die
richtige Form und es muss
der Untertell
weggeschnitten werden.
Dazu durchsagen Sie den
Korper zwei Mal. Zuerst in
der Ebene ABD und dann in
der Ebene BCD. Die nun
unndtigen Unterteile
l6schen Sie weg. Nun sollte
die Zeichnung so aussehen,
wie in Abbildung 3.1.40.

Abbildung 3.1.41
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Abbildung 3.1.42

Die Kirche ist jetzt fast fertig. Es fehlen
nur noch die Turen. Dazu erzeugen Sie
einen Quader mit den Mal3en (2|5,6|5),
auf den Sie ein vorher bearbeitetes
Prisma setzen. Zeichnen Sie dazu ein
dreieckiges Prisma mit Kantenlange 5,6
und Hohe 2, mit Achse in x-Richtung.
Drehen Sie es um 60° um die x-Achse
stauchen Sie es mit der Funktion
Achsenstreckung in z-Richtung auf
20% der urspriunglichen Hohe.
Schieben Sie es auf den Quader. Fur
den Schiebvektor snappen Sie eine der
unteren Ecken des Prismas als
Anfangspunkt und ein passendes Eck
des Quaders als Endpunkt.

Abbildung 3.1.44

Drehen Sie die den fertigen Teil (Dach
und Unterteil) mit eingeschalteter Copy-
Funktion um die z-Achse. (Drehwinkel
90°). Wiederholen Sie die Drehung
noch zweimal, um vier Teile der Kirche
zu erhalten. Vereinigen Sie die vier
Unterteile miteinander und auch die vier
Dachteile.

Az z

Abbildung 3.1.43

Schieben Sie nun die Tlre mit dem
Schiebvektor (29,5|1]-6) an die richtige
Position, spiegeln Sie diese noch mit
eingeschalteter Copy-Funktion an der
XZ-Ebene und schneiden Sie die Tire
mit Hilfe der Funktion Differenz aus der
Mauer heraus.

Neben der Verwendung der Funktion perspektive Affinitat gibt es noch eine andere,
schnellere Mdglichkeit, um die Grundform der HP-Flache an die Baumasse
anzupassen: Mit der Funktion Affinitat. Hier kbnnen gleich alle vier Eckpunkte der
beliebigen HP-Flache als Urpunkte eingegeben werden, und die vier gewiinschten
Eckpunkte als Bildpunkte. Man erspart sich also die Drehung der HP-Flache, die
Streckung der Stecke BD und das zweimalige Anwenden der perspektiven Affinitat.
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3.1.3.5 Pavillon einer Pharmafabrik in Pasadena (USA) — Einsatz von
Affinitaten

Der Pavillon ist aus zehn kongruenten, vorgefertigten Sperrholzschalen aufgebaut
und dient als Schattenspender fur die Angestellten einer Pharmafabrik.

Die Mal3e (in Metern) wurden anhand eines Fotos in Buren, S. 158 geschétzt.
Malstab: 1:250

Abbildung 3.1.46

10,0

— 10,0 —

Abbildung 3.1.47

Nachdem es sich um 10 kongruente Schalen handelt, ist es natirlich zweckmé&Rig,
erst einmal eine zu zeichnen, und sie dann, wenn sie fertig ist, zu vervielféltigen.
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Erstellen Sie, wie im vorigen Beispiel, eine beliebig grol3e HP-Flache. Schneiden Sie
auch wieder, wie in der Abbildung 3.1.48 gezeigt, die Ecken weg.

Abbildung 3.1.48

Die weitere Vorgangsweise
unterscheidet sich jedoch vom
vorigen Beispiel, da jetzt
Ubungsweise anstatt der perspektiven
Affinitat die Affinitat angewendet wird.
Hier missen Sie der Software nur
.sagen“, welcher der vier Eckpunkte
der HP-Flache in welchen Punkt
Ubergehen soll, und sind damit schon
fast fertig. Bevor Sie die Affinitat
anwenden, schieben Sie die HP-
Flache noch mit eingeschalteter
Copy-Funktion um 1 mm nach oben
und bilden Sie die Differenz zwischen
oberem und unterem Kérper, sodass
nur eine diinne Schale Ubrig bleibt.

AN

Abbildung 3.1.50

Abbildung 3.1.49

Wahlen Sie dann im MenlU Modellieren —
Verlagern — Affinitdt. Geben Sie auf
Aufforderung des Programms die Punkte
aus der Tabelle ein. Die Punkte A, B, C
und D (siehe Abbildung 3.1.49) kbnnen
Sie in lhrer Zeichnung snappen. Achten
Sie darauf, dass Sie jeweils den Punkt
an der Oberkante erwischen.

Nummer | Urpunkt Bildpunkt
1 Punkt A (0]0]40)
2 Punkt B | (-11,05|34|12)
3 Punkt C | (11,05|34|12)
4 Punkt D (0)40]16)
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Zeichnen Sie einen Drehzylinder mit
einem Durchmesser von 0,8 mm und
einer Hohe von 14 mm als Stutzpfeiler.
Dieser Stutzpfeiler muss an seine richtige
Position geschoben werden. Um sich
etwas Herumrechnerei zu sparen,
bestimmen Sie den Schiebvektor wie
folgt: Als Urpunkt nehmen Sie den
Ursprung (0]|0]0). Fur den Bildpunkt
wéhlen Sie beim Snappen in der
Kategorie Spezielle Elemente den

Normalenful3punkt auf Ebene & . Sie
werden dann aufgefordert, einen Punkt
und eine Ebene einzugeben. Als Punkt
shappen Sie Punkt D und als Ebene die
xy-Ebene. Im letzten Dialogfenster fir die
Schiebung geben Sie als Lange 32mm
ein.

(D
n".t“‘f,*r,":
t“.\:.:d,"h' rix
Ml
Wi

Abbildung 3.1.52

Jetzt fehlt nur mehr der Pfeiler in der
Mitte. Zeichnen Sie daflr einen
Drehzylinder mit einem Durchmesser
von 1 mm und einer Hohe von

38 mm.

Abbildung 3.1.51

Markieren Sie Stutzpfeiler und
Dachelement und drehen Sie beide
Elemente mit eingeschalteter Copy-
Funktion um 36° um die z-Achse.
Wiederholen Sie die Drehung acht Mal,
sodass Sie 10 Dachelemente mit Pfeilern
haben.

Abbildung 3.1.53
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3.2 Das einschalige Drehhyperboloid

3.2.1 Was ist ein einschaliges Drehhyperboloid?

Ein einschaliges
Drehhyperboloid
erhalt man, in dem
man eine Hyperbel

im

Raum um die

¥y=<

Abbildung 3.2.1

Dreht man eine Gerade g um eine zu ihr
windschiefen Achse a (hier die z-Achse), so
entsteht ebenfalls ein einschaliges
Drehhyperboloid, falls g nicht orthogonal zu a
liegt. Die aus der Drehung entstehenden
Geradenscharen heifl3en Erzeugende. Diese
Erzeugung eines einschaligen Drehhyperboloids
geht Ubrigens auf den Erbauer der Londoner St.
Paul's Kathedrale, Christopher Wren (1699)
zurtck.

Es ist egal, ob man die Gerade e, oder fo um die
z-Achse dreht. Dabei entstehen verschiedene
Erzeugendenscharen, jedoch das selbe
Drehhyperboloid.

Wirde man das Drehhyperboloid als Modell aus
Staben, die durch Gelenke miteinander
verbunden sind, aufbauen, so bleibt es beweglich
und in jeder Gestalt ein einschaliges
Drehhyperboloid.

Dreht man die Asymptote der Meridianhyperbel
mit, so entsteht der Asymptotenkegel der Flache.

dreidimensionalen

Nebenachse (hier
die z-Achse) dreht.

=3

Abbildung 3.2.2

Abbildung 3.2.3
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Die mathematische Normalform fir ein einschaliges Drehhyperboloid lautet:

2 2 2
X Z
_2+y_2__2_1= 0
a° a° b

Formel 3.2.1

Dabei fallt der Flachenmittelpunkt in den Koordinatenursprung und die Drehachse in
die z-Achse.

Durch Achsenstreckung etwa in Richtung der y-Achse erhalt man ein
nichtdrehférmiges einschaliges Hyperboloid mit der Normalform:

_+_ -
a? ¢ b?
Formel 3.2.2

Der Asymptotenkegel des einschaligen Drehhyperboloids geht dabei in den
Asymptotenkegel des Nichtdrehtyps Uber.

Der Flachenumriss bei Parallelprojektion ist ellipsenférmig oder hyperbelférmig, je
nachdem ob der Sehstrahl durch den Flachenmittelpunkt innerhalb oder auf3erhalb
des Asymptotenkegels fallt.
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3.2.2 Modellieren von einschaligen Drehhyperboloiden in CAD-3D°:

Will man ein einschaliges Drehhyperboloid
erzeugen, so klickt man entweder auf die

Schaltflache g , oder wahlt im Meni
Modellieren — Entwerfen — einschaliges
Drehhyperboloid. Es erscheint das Fenster
aus Abbildung 3.2.4. Der Parameter
Kehlkreis entspricht der halben
Hauptachsenlange a, und Nebenachse ist b
in Abbildung 3.2.5. Die blauen Linien sind
die Asymptoten der Hyperbel.

¥

Abbildung 3.2.5

. entwurt ST
— 1-Drebhyperboloi
kehlkreis a0

Mebenachse a0

— Feinhei
B e B
arob fein

Abbildung 3.2.4

Da b von der Steigung der Asymptote
abhangt, und diese haufig nicht
bekannt ist, kann man, wenn man
einen beliebigen Punkt (x]y) und den
Kehlkreisradius a der Hyperbel kennt,

aus der Hyperbelgleichung
2 2

X
SAN A )
a‘ b

Formel 3.2.3

b berechnen:

b=—
2
X
—-1
a
Formel 3.2.4
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3.2.3 Beispiele fiir gebaute einschalige Drehhyperboloide

3.2.3.1 Planetarium des St. Luis Science Center (USA)

Malfstab 1:1000

Die in Metern angegebenen Malie stammen teilweise aus der Internetseite des St.
Luis Science Center und sind zum Teil anhand eines Fotos auf der Internetseite
geschatzt.

Abbildung 3.2.6

V:-:

Abbildung 3.2.8

Abbildung 3.2.7

Berechnen Sie zuerst die Parameter a und b fir die Eingabe der Hyperbel. Dazu
setzen Sie die passenden Werte fir a, x und y aus der Abbildung 3.2.8 in die Formel
3.2.4 ein.

4 11

zB..b=————=37l oder b=———==371
12,5° 1 26,567

852 852
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Nun erstellen Sie ein einschaliges
Drehhyperboloid mit den Parametern
Kehlkreis=8,5 mm und

Nebenachse=3,71 mm. Dieses
Drehhyperboloid sdgen Sie oben parallel zur
xy-Ebene auf Héhe 4 mm durch und unten
auf Hohe —11 mm. (Abbildung 3.2.9)
Léschen sie die unnétigen Teile oben und
unten weg.

Abbildung 3.2.9

AZ Z

SN S

[ PES [~

Schieben Sie das Drehhyperboloid um
15 mm nach oben. Fir den Unterteill
des Planetariums zeichnen Sie einen
Zylinder mit Radius 22 mm und H6he
4 mm.
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Zum Schluss erzeugen Sie die sieben
Stutzsaulen. Dazu zeichnen Sie einen
Quader mit den Mal3en 4 mm x 2 mm
X 4 mm. Von diesem Quader
schneiden Sie die Schrage ab.
(Abbildung 3.2.10)

Abbildung 3.2.10

Verschieben Sie die Stitzsdule nach
vorne. (Schiebvektor (21,5|-1]0))

Nun drehen Sie die Saule mit
eingeschalteter Copy-Funktion um die z-
Achse, sodass die Saulen gleichméalfiig
rundherum verteilt sind.
(Drehwinkel=%* =51,43°)

Abbildung 3.2.11
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3.2.3.2 Parlament Chandigarh (Indien)

In den 50er Jahren des 20. Jahrhunderts wurde eine ganze Stadt vom franzésischen
Architekten Le Corbusier geplant und verwirklicht. Das Herzstlick des 114 km?
groRen Gebietes ist das aus Stahlbeton gebaute Parlament.

Abbildung 3.2.13

33.0

—=17.0—

80,5

100,0

Abbildung 3.2.14

Malf3stab: 1:1000
Alle Mal3e sind in Metern angegeben und wurden aus einer mafstabsgetreuen
Skizze aus Le Corbusier, S. 84 entnommen.

Der Turm hat die Form eines Drehhyperboloids. Der Radius des Drehhyperboloids

bei z=0, also am Boden ist: r=19,5m.
Der Kehlkreis liegt 32 m Gber dem Boden mit einem Kehlkreisradius von 8,8 m.
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Im Prinzip ist es egal, mit welchem
Teil Sie beginnen. Fangen Sie mit
dem Drehhyperboloid an. Fur die
Angabe des Drehhyperboloids in
CAD-3D° ist der Kehlkreis bekannt,
also muss nur noch die Nebenachse
herausgefunden werden. Setzen Sie
in die Formel 3.2.4 den
Kehlkreisradius a, und einen
beliebigen (x|y) Punkt der Hyperbel
ein. Dazu eignet sich der Punkt
(19,5|-32). (siehe Abbildung 3.2.16)

b= 3—22 =16,18
195°
8,82
Az
9,26 9.04
53 \h ;::
| \ a8
|
!
! a2
|
|
|
|
19.5

Abbildung 3.2.16

Als Néachstes gehen Sie die Pyramide
an. Zeichnen Sie dazu einen Quader
mit den Mal3en (12,3|12,3|11,8).
Durchsagen Sie den Quader, wie in

Abbildung 3.2.17 gezeigt. Snappen Sie

fur die Schnittebene die Punkte A, B
und G.

Loschen Sie den oberen Teil weg und
sagen Sie den verbleibenden unteren
Teil durch. Als Schnittebene snappen
Sie die Kantenmitte der grinen Kante
in Abbildung 3.2.17 und die Punkte B
und C.

Abbildung 3.2.15

Nun sagen Sie das Drehhyperboloid unten
parallel zur xy-Ebene auf Héhe —32 mm
durch. Fir das Durchsagen oben nehmen
Sie die Mal3e aus Abbildung 3.2.16.

Loschen Sie die nun unnétigen Teile des
Hyperboloids oben und unten weg.

Drehen Sie das Hyperboloid um -40° um die
z-Achse und schieben Sie es an die richtige
Position. Schiebvektor (42|62|32).

Abbildung 3.2.17
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Abbildung 3.2.18

= -

Sagen Sie den unteren Teil noch einmal
durch. Diesmal snappen Sie fur die
Schnittebene die Punkte A, D und den Punkt,
der vorher an der griinen Kantenmitte
gelegen ist.

Jetzt sollte es so aussehen, wie in Abbildung
3.2.18. Léschen Sie die beiden aul3eren Teile
weg und schieben die nun verbleibende
schiefe Pyramide um 17 mm nach oben.

Unter die Pyramide zeichnen Sie
einen Quader mit den Mal3en
(12,3|12,3|17) als Sockel.

h h
i z )

- };r _x
— fhz A/
¥ /
| = )
X

Abbildung 3.2.19

Vereinigen Sie den Sockel mit der Pyramide.
Drehen Sie das Ganze um 45° um die z-
Achse.

Az N2

Abbildung 3.2.20

Schieben Sie die fertige Pyramide
an die Endposition. (Schiebvektor
(70,5|25,5]0))

————
¥

Abbildung 3.2.21
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Fur den Liftturm erstellen Sie einen Schieben Sie den Liftturm an die
Quader mit den Mal3en (3|2|33) und Endposition.

fur den Ubergang zum Schiebvektor (40|36,4|0)
Drehhyperboloid einen mit (3]|25|0,5).
Schieben Sie den Ubergang um

30 mm nach oben. Vereinigen sie hz bz
den Turm mit dem Ubergang. ’

|| = 11z

h i

i - Abbildung 3.2.23
!
I|J| 0
-#ET___{?
— v
X

Abbildung 3.2.22

Jetzt fehlt nur noch das
Hauptgebaude. Dafiir brauchen T
Sie einen Quader mit den Mal3en | TR
(80,5]100]16). Von diesem Quader
muss oben ein Stlck ausgehdhlt 0
werden.

Zu diesem Zweck zeichnen Sie u:e
einen etwas kleineren Quader mit ,,} o
den Malf3en (79,5|99|10) und
schieben ihn gleich in Position: Abbildung 3.2.24
Schiebvektor (0,5]0,5]|12,7)

Bilden Sie die Differenz von dem grof3en,
roten und dem kleineren, orangen Quader
in Abbildung 3.2.24.

Abbildung 3.2.25

Vereinigen Sie zum Schluss alle
Objekte und farben Sie das
Gesamtwerk noch ein.
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3.3 Das Drehparaboloid
3.3.1 Was ist ein Drehparaboloid?

Ein Drehparaboloid erhalt
man, in dem man eine
Parabel um ihre Achse
dreht. Der Scheitel der
Profilparabel wird auch als
Flachenscheitel
bezeichnet.

B

Abbildung 3.3.1
Ein Drehparaboloid kann aber auch als Schiebflache erzeugt werden.

Die blaue Parabel wird entlang der
grinen geschoben. Dabei wird die rote
Flache, das Drehparaboloid Uberstrichen.
Genauso gut kdnnte man die griine
Parabel entlang der blauen schieben.
Das selbe Drehparaboloid wirde
entstehen.

Abbildung 3.3.2

Mathematisch wird ein Drehparaboloid, dessen Achse der z-Achse des
Koordinatensystems entspricht, und dessen Flachenscheitel in den

Koordinatenursprung fallt, durch folgende Normalform beschrieben:
2 2

X
XY _o-0
a a

Formel 3.3.1

Jede zur Achse des Drehparaboloids parallele Ebene schneidet es nach einer
Parabel, wobei parallele Ebenen dann kongruente Schnitte ergeben.

Jeder krumme ebene Schnitt des Drehparaboloids, der zur Achse des Paraboloids
nicht parallel liegt, ist eine Ellipse.

Der Flachenumriss bei Parallelprojektion ist parabelférmig, falls die Sehstrahlen nicht
parallel zur Flachenachse verlaufen.
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3.3.2 Modellieren von Drehparaboloiden mit CAD-3D®

Um ein Drehparaboloid zu zeichnen,

klickt man entweder auf im
Funktionsfenster Standardkdrper oder
wahlt im Menu Modellieren — Entwerfen —
Drehparaboloid. Es erscheint das Fenster
aus Abbildung 3.3.3.

Es gibt drei Méglichkeiten, in CAD-3D°
ein Drehparaboloid zu bestimmen:
Durch Eingabe von

» Parameter und Radius

= Parameter und Hohe

» Radius und Hohe

In Abbildung 3.3.3 wurde die zweite
Moglichkeit gewahlt. Das ist daran
erkennbar, dass die Optionsfelder fur
Parameter und Hohe aktiv ' sind, und

das Optionsfeld fur den Radius inaktiv ©
ist.

Die Achse des Drehparaboloids liegt in der
Richtung, wie im Dialogfenster Abbildung 3.3.3
ausgewahlt. Falls man sich entscheidet, den
Parameter anzugeben ergibt sich der Parameter p
aus der Formel fur die Parabel:

y>—2px=0

Formel 3.3.2

also
2

Y
2X
Formel 3.3.3

P

Falls p nicht bekannt ist, kann es berechnet werden,
indem man von einer Parabel, bei der man einen
beliebige Punkt (x|y) kennt, die Werte von x und y
eingibt. Woher man x und y fur die Eingabe in die
Formel erhéalt, geht aus

Abbildung 3.3.4 hervor.

Lol N ] 5
— Drehparaboloi —
" Parameter 20
% Radiuz '
* Hohe |20
— Feinhei

m N 0

grob fein

Cw Oy OF

—Achze ‘

O |

Abbildung 3.3.3

n

Abbildung 3.3.4
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3.3.3 Beispiele fiir gebaute Drehparaboloide

3.3.3.1 Zeiss Planetarium Bochum (Deutschland)

Die Mal3e (in Metern) stammen aus Rihle.
Malfl3stab: 1:1000

Abbildung 3.3.5

Abbildung 3.3.6

Abbildung 3.3.7
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Fur die Kuppel des Planetariums zeichnen | Drehen Sie es um, indem Sie es an
Sie ein Drehparaboloid. Nachdem die H6he |einer Ebene parallel zur xy-Ebene auf
von 14,5 mm und der Radius von 20 mm Hohe 7,25 mm, das ist genau auf
bekannt sind, empfiehlt es sich, gleich diese |halber Hohe der Kuppel, spiegeln.
beiden Werte im Dialogfenster einzugeben.
Das Drehparaboloid steht nun auf dem Kopf.

¥
Y y £

Abbildung 3.3.9
Abbildung 3.3.8

Jetzt verschieben Sie die Kuppel mit eingeschalteter Copy-Funktion um 0,2 mm nach
unten. Wiederholen Sie diese Operation, indem Sie mit der linken Maustaste klicken,
noch wéahrend das Fragezeichen neben dem Mauspfeil steht.

Die drei Kuppeln liegen so eng beieinander, dass sie am Bildschirm nicht
voneinander zu unterscheiden sind. Zoomen Sie daher den Aufriss etwa 4-fach.
Driicken Sie dazu die rechte Maustaste und wéahlen Sie aus dem aufscheinenden
Kontextmenil Zoom aus. Im daraufhin erscheinenden Dialogfenster tragen Sie als
Faktor 4 ein. Beachten Sie, dass fur das Zoomen des Aufrisses das Fenster mit dem
Aufriss aktiv sein muss. Das erkennen Sie daran, dass die Titelleiste des Fensters
blau ist, und nicht grau wie bei den anderen Rissen. Sollte das richtige Fenster nicht
aktiv sein, klicken Sie mit der linken Maustaste einmal in den Aufriss hinein.
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Nach dem Zoomen sollte es méglich sein, die drei Kuppeln getrennt voneinander zu
sehen und zu markieren. Markieren Sie zuerst die unterste Kuppel und blenden Sie
sie aus, denn sie wird erst spater gebraucht. Daflir missen Sie die unterste Kuppel
markieren und im Meniu Modellieren — Korper verbergen auswahlen. Sie erscheint
nun in einem hellen Grauton und kann nicht mehr durch Anklicken markiert werden.

| z

[T

Abbildung 3.3.10

Markieren Sie jetzt die obere Kuppel und dann die untere noch sichtbare Kuppel.

Durch Anklicken der Schaltflache Differenz =+ entsteht eine sehr dinne
parabolische Flache, die das Dach des Planetariums darstellt.

N Zeichnen Sie jetzt einen

' Drehzylinder mit Radius
23,75 mm und Hoéhe 20 mm.
Verschieben Sie den Zylinder
um 6,25 mm in -y-Richtung,
sodass er an der Stelle des
links liegenden Zylinders in
Abbildung 3.3.11 liegt.

Abbildung 3.3.11
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Drehen Sie diesen Zylinder nun
mit eingeschalteter Copy-
Funktion mit einem Drehwinkel
von 120° um die z-Achse.
Wiederholen Sie diese
Operation gleich durch Driicken
der linken Maustaste. Es
entsteht Abbildung 3.3.12.

Abbildung 3.3.13

Abbildung 3.3.12

Bilden Sie nun den Durchschnitt
der vier bereits gezeichneten
Objekte, indem Sie die drei
Drehzylinder und das
Drehparaboloid markieren und
die Schaltflach

Durchschnitt 1 anklicken.
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Um den Unterteil des Planetariums zeichnen zu kénnen, blenden Sie zuerst alle
Korper durch wahlen von Modellieren — Korper aufdecken im Menu wieder ein und
blenden Sie dann das vorhin erstellte Dach aus.

Den Hauptteil des Unterteils
haben Sie schon gezeichnet. Es
ist die unterste der ursprtinglichen
drei Kuppeln, die jetzt nicht L

ausgeblendet sein sollte. Sie ™
muss nur noch auf &hnliche Art S i AV N
wie vorhin das Dach

zugeschnitten werden.

o]
]

IR T R
C

Zeichnen Sie wieder einen
Drehzylinder mit einem Radius
von 23,75 mm und einer H6he
von 20 mm und schieben Sie ihn
diesmal um 8 mm in -y-Richtung.
Drehen Sie ihn auch mit
eingeschalteter Copy-Funktion mit
einem Drehwinkel 120° um die z-
Achse und wiederholen Sie diese
Aktion einmal, sodass Sie drei
Zylinder haben.

Abbildung 3.3.14

Bilden Sie den Durchschnitt der
L = | .~ drei Zylinder und der Kuppel.
Blenden Sie zum Abschluss das
Dach wieder ein.

2 Um das Planetarium naturgemaf
’ zu gestalten, kbénnen Sie Unterteil
= und Dach des Planetariums noch
! einfarben.
|
1

43



3.3.3.2 Radioteleskop Effelsberg (Deutschland)

Mit 200 m Durchmesser und 3200 Tonnen ist das Radioteleskop in Effelsberg (40 km
sudwestlich von Bonn) eines der grof3ten frei beweglichen Radioteleskope der Welt.
Es wurde 1972 nach dreieinhalb Jahren Bauzeit vom Max Planck Institut far
Radioastronomie in Betrieb genommen. Das Radioteleskop Effelsberg hat vier
Kippmotoren, die das Teleskop in einen Winkel von 7° bis 94° positionieren kénnen.
Aul3erdem kann es um 360° gedreht werden.

Die Informationen Uber das Teleskop stammen aus der Internetseite des Max Planck
Instituts fur Radioastronomie.

Mal3stab: 1:1000
Alle Mal3e sind in Metern angegeben.

Abbildung 3.3.15
Abbildung 3.3.16
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Abbildung 3.3.17

Bei allen Verstrebungen habe ich ein quadratisches Profil von 2 m x 2 m
angenommen. Zur Vereinfachung sind nur die wichtigsten Streben ausgefuhrt. Der
Brennpunkt liegt 30 m Gber dem Boden der ,Schiissel”.
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Hier ist es am gunstigsten, wenn Sie mit
dem Unterbau des Teleskops beginnen.
Zeichnen Sie das Gestell des Teleskops
gleich so, dass Sie am Schluss nur noch das
Paraboloid fur die ,Schussel* draufsetzen
missen. Es ist darauf zu achten, dass die x-
Achse gleich der spateren Drehachse flr
das Schwenken der ,Schissel” ist.

Beginnen Sie mit einer Strebe in Form eines
Quaders mit den Mal3en (2|52|2). Schieben
Sie diesen Quader mit dem Schiebvektor
(-1]-26|-1) an die richtige Position.

Bz oz

Abbildung 3.3.19

Drehen Sie den roten Quader aus Abbildung
3.3.19 mit eingeschalteter Copy-Funktion
um eine senkrechte Achse (grin in
Abbildung 3.3.20), die durch den Punkt
(14/0]0) geht, um 45°.

Abbildung 3.3.18

Drehen Sie nun den soeben
gezeichneten Quader mit
eingeschalteter Copy-Funktion um 90°
um die z-Achse. Mit Hilfe der Funktion

Achsenstreckung stauchen Sie
nur den gedrehten Quader (rot in
Abbildung 3.3.19) in x-Richtung mit
dem Faktor 0,7.

e
4

Abbildung 3.3.20
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Abbildung 3.3.21

Erstellen Sie jetzt zwei Drehzylinder, den
ersten mit einem Radius von 26,5 mm und
den zweiten mit 24,5 mm als Radius. Beide

Drehzylinder sollen 2 mm Hohe haben.

Achten Sie darauf, dass Sie als Achse fir
beide Zylinder die x-Achse wahlen. Mit der

Schaltflache Differenz bilden Sie die

Differenz des gréReren mit dem kleineren
Zylinder. Schieben Sie den verbleibenden
Teil des Zylinders mit dem Schiebvektor

(-1]0|0) an die richtige Stelle. Sagen Sie
diesen Teil noch mit einer Ebene, die

parallel zur xy-Ebene ist, auf einer Hohe

von 6,5 mm durch und I6schen Sie den
oberen Teil weg.

Az Az
1y

Abbildung 3.3.23

Sagen Sie den roten Quader zweimal
durch. Zum ersten Mal mit der xz-
Ebene als Schnittebene und zum
zweiten Mal mit der yz-Ebene als
Schnittebene. Loschen Sie die
Uberstehenden Teile weg. Drehen Sie
den verbleibenden Quader mit
eingeschalteter Copy-Funktion um 90°
um die z-Achse. Wiederholen Sie die
Drehung noch zweimal, indem Sie auf
die in der Statuszeile erscheinende
Frage: ,Transformation wiederholen?*
am Schluss des Drehvorgangs mit der
linken Maustaste zweimal klicken.

|~| z i I'. i

—— _

N

/)
\ y
I¥

Abbildung 3.3.22

A fz

: Y

Vereinigen Sie jetzt alle Objekte, die
Sie bisher gezeichnet haben, indem
Sie alle markieren und die Schaltflache

Vereinigung ‘ anklicken.

Als Néachstes sollen die Stutzpfeiler
angefertigt werden. Zeichnen Sie
zunachst einen Quader mit den Mal3en
(5/5|55) und schieben Sie ihn an die
passende Stelle (Schiebvektor:
(17,5|-7,5]-52,5). Dann erstellen Sie
einen Quader mit den Mal3en (7|5|5)
und schieben ihn mit dem
Schiebvektor (15,5]-2,5|-2,5) in
Position.
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Jetzt kommen die schragen Stitzpfeiler
dran. Zeichnen Sie wieder einen Quader,
diesmal mit den Maf3en (2]|2]|60). Schieben
Sie ihn mit dem Schiebvektor (15,5]-1|-60)
an die richtige Stelle. Nun drehen Sie den
neuen Quader um 25° um die x-Achse.
Schneiden Sie diesen Quader mit einer
Ebene, die parallel zur xy-Ebene auf Hohe —
52,5 liegt, durch und I6éschen Sie den nach
unten Uberstehenden Teil weg. Als
Schnittebene kdnnen Sie auch die Ebene,
die den dicken Stutzpfeiler nach unten hin
abschliel3t, snappen.

Abbildung 3.3.25

Spiegeln Sie die in Abbildung 3.3.25
roten Stitzen mit eingeschalteter Copy-
Funktion an der yz-Ebene.

Abbildung 3.3.24

Spiegeln Sie den soeben gezeichneten
schragen Quader mit eingeschalteter
Copy-Funktion an der xz-Ebene.
Vereinigen Sie alle vier Teile, die zum
Stiutzsystem des Teleskops gehdren
(rot in Abbildung 3.3.25).

Abbildung 3.3.26
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Abbildung 3.3.27

Auf das Paraboloid missen jetzt die
Empféangereinheiten aufgesetzt werden.
Unten am Boden der ,Schissel” liegt der
Sekundarempfanger in Form eines
Drehzylinders mit einem Radius von 3 mm
und einer Hohe von 6 mm. Schieben Sie
den Sekundarempfanger von der
Entwurfsposition aus um 2 mm nach oben.
Der Primarempfanger liegt genau 30 mm
uber dem Grund der ,Schissel* im Fokus
des Paraboloids und hat die gleiche Form
wie der Sekundarempfanger. Schieben Sie
daher den soeben gezeichneten
Drehzylinder mit eingeschalteter Copy-
Funktion um 30 mm nach oben.

Jetzt ist es endlich Zeit flr das
Aufsetzen der paraboloidférmigen
~Schissel“. Nachdem die Hohe des
Fokus F von 30 m bekannt ist, kann
man sich den Parameter des
Paraboloids folgendermaf3en
ausrechnen:

p=2-F=2-30m=60m
Zeichnen Sie also ein Paraboloid mit
einem Radius von 50 mm und einem
Parameter von 60. Schieben Sie das
Paraboloid um 1 mm nach oben.
Flhren Sie noch eine zweite
Schiebung, diesmal jedoch mit
eingeschalteter Copy-Funktion, wieder
um 1 mm nach oben durch. Bilden Sie
jetzt die Differenz zwischen dem
unteren und dem oberen Paraboloid.
Die ,,Schussel” hat in Wirklichkeit zwar
sicher keine Dicke von 1 m, aber aus
zeichentechnischen Griinden ist es
einfacher, bei dieser Dicke zu bleiben.

Abbildung 3.3.28
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Abbildung 3.3.29

Um vier Stutzbeine zu erhalten,
drehen Sie das schon fertige
Stitzbein mit eingeschalteter
Copy-Funktion um 90° um die
z-Achse und wiederholen Sie
diesen Vorgang zwei Mal.

Nachdem der Primarempfanger nicht
einfach in der Luft fliegen kann, ist er
auf vier Stutzbeinen montiert. In einem
der Stiutzbeine fuhrt eine Leiter hinauf
zum Primarempfanger. Fur das erste
Stutzbein erstellen Sie einen Quader
mit den Maf3en (2|2|37) und schieben
Sie diesen Quader gleich um 1 mm
nach unten. Jetzt missen Sie den
Quader zwei Mal drehen, um ihn in die
richtige Position zu bekommen.
Drehen Sie ihn zuerst um 45° um die
z-Achse. Die zweite Drehung erfolgt
dann um eine Achse, die parallel zur
x-Achse liegt, und durch den Punkt
(0|0|37) geht, um 30°.

Abbildung 3.3.30
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Abbildung 3.3.31

Sie kénnen naturlich noch weitere
Verstrebungen und mehrere Teile des
Stitzwerkes einzeichnen, aber das
soll jetzt nicht Ziel dieser Arbeit sein.

Noch befindet sich das Radioteleskop
in Zenitlage, das heilt, es zeigt
gerade nach oben. Sie kbnnen die
Neigung ganz einfach verstellen,
indem Sie den oberen Teil mit der
Schussel um die x-Achse drehen.
Besonders eindrucksvoll ist es, wenn
Sie nur einen kleinen Drehwinkel
(etwa 2°) eingeben und die Drehung
mehrmals wiederholen. Da kénnen
Sie beobachten, wie das Teleskop
langsam kippt.

Vereinigen Sie jetzt die Schissel,
mit den Empfangern, den
dazugehdrigen Stitzbeinen und
dem Tragegestell. All diese Teile
sind rot in Abbildung 3.3.31
dargestellt.

Abbildung 3.3.32
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3.4 Der parabolische Zylinder

3.4.1 Was ist ein parabolischer Zylinder?

Ein parabolischer Zylinder wird in Normalform

durch

x> =2py,

Formel 3.4.1

das ist die Gleichung der Leitparabel in der
xy-Ebene, beschrieben. Dabei sind die
Zylindererzeugenden parallel zur z-Achse. Alle
ebenen Schnitte, bei denen die Schnittebene
nicht parallel zur Achse ist, sind Parabeln.

X Achtung! Im CAD-3D®-Menii wird die

Erzeugendenrichtung auch als ,Achse”
bezeichnet.

Abbildung 3.4.1

Der Flachenumriss bei Parallelprojektion ist

geradlinig.

3.4.2 Modellieren von parabolischen Zylindern in CAD-3D°

Parabolische Zylinder kdnnen nicht mit
Hilfe des Fensters Standardkorper
gezeichnet werden, sondern nur Gber das
Meniu Modellieren — Entwerfen —
Parabolischer Zylinder.

Es erscheint das Fenster aus Abbildung
3.4.2, in dem der Parameter p der
Parabel, die H6he und die Richtung der
Achse eingegeben werden muss. In
Abbildung 3.4.1 wurde als Achse die z-
Achse gewabhlt. Die H6he ist in Abbildung
3.4.1 grun eingezeichnet. Den Parameter
errechnen Sie indem Sie Formel 3.4.1
umformen und in die daraus folgende

Formel 3.4.2 einsetzen.
2
_X
2y

Formel 3.4.2

p

. entwunt L=
— parab. Zulinde

Farameter 20
Hihe B0

— Feinhei
Cerg

grob fein
—Achze

©w Oy =z ‘

OF. |

Abbildung 3.4.2



3.4.3 Beispiele fiir gebaute parabolische Zylinder

3.4.3.1 Thermal- und Mineralbad, Bad Cannstatt (Deutschland)

Die MalRe des 1995 fertiggestellten Bades wurden einer mal3stabsgetreuen Skizze
im Krewinkel, S. 150 entnommen.
Mal3stab 1:1000

Abbildung 3.4.3

Abbildung 3.4.5

Abbildung 3.4.4
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Abbildung 3.4.7

Abbildung 3.4.6

'ch‘

Beginnen Sie mit dem parabolischen
Zylinder. Den Parameter flr die Eingabe
der Parabel im Dialogfenster kdnnen Sie
aus den Angaben aus Abbildung 3.4.6
berechnen:
_y? 9,75°
2x  2-55
Die Lange ist 38 mm. Damit Sie den
Zylinder spéater nicht noch drehen
missen, geben Sie im Dialogfenster
gleich die y-Achse als Richtung fur den
Zylinder an.

p =8,64.
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Von dem sehr groR3en parabolischen Zylinder wird nur ein kleiner Teil bendétigt. Sie
mussen ihn daher auf die passenden Mal3e zuschneiden. Die in Abbildung 3.4.7
blauen Teile sollen weggeschnitten werden, der rote Teil soll am Schluss tbrig
bleiben. Schneiden Sie zuerst den Unterteil weg. Dazu durchschneiden Sie den
parabolischen Zylinder mit Hilfe der Funktion Durchsdgen mit einer Ebene, die
parallel zur xy-Ebene ist, und auf H6he z=-10 mm liegt.

Als Néachstes durchsagen Sie den noch Ubrigen Zylinder mit einer Ebene parallel zur
yz-Ebene bei x=-5,25.

Zuletzt ist noch die Schrage wegzuschneiden. Sie kénnen die Punkte A und B aus
Abbildung 3.4.7 snappen und kdnnen als dritten Punkt fur die Bestimmung der
Schnittebene den Punkt (9,75|23|0) wahlen. Falls Sie die unnétigen Teile noch nicht
geldscht haben, tun Sie das jetzt. Es sollte nur mehr der rote Teil Gbrig sein.

Zeichnen Sie nun einen Quader mit den | Schieben Sie diesen Quader an die

Mal3en (32|28|4,5). richtige Position (Schiebvektor:
(-14,25|0]-10) und geben Sie den beiden
2 . Teilen noch eine ansprechende Farbe.
\ 2 [\ z

-

5%

Abbildung 3.4.9

Abbildung 3.4.8
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3.4.3.2 Zollhalle Candela

Lagerhallen der Zollverwaltung, Vallejo, Mexiko City, gebaut 1953-54
Mal3stab: 1:1000

Die MalRe sind aus Faber (S. 77) aus einer mal3stabsgetreuen und teilweise
bemal3ten Skizze.

Abbildung 3.4.11
Abbildung 3.4.10

Az |z

8,0—6,0-

Voollas || 4

) 14,4° Jr/' A

gl
101%
s
| =

HO,75

0.3
- 56,01

— 10,0 —

E— 32,0 —

Abbildung 3.4.12
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Die Zollhalle besteht aus 9 kongruenten Segmenten, sowie zwei Elementen am
Anfang und Ende, welche sich von den mittleren Segmenten nur durch das am Rand
nicht vorhandene Dachfenster unterscheiden. Es empfiehlt sich daher, zuerst ein
Segment fertig zu stellen, und es dann zu kopieren. Nur die von vorne bis ganz
hinten durchgehenden Wéande und die Nebendacher werden erst zum Schluss
erstellt, damit man sich das mihsame Vereinigen dieser Teile spart. In der bemal3ten
Abbildung 3.4.12 ist der Ubersichtlichkeit halber nur ein Segment zu sehen.

Alle drei gebogenen Teile des Daches sind
parabolische Zylinder. Fangen Sie mit dem
mittleren an. Den Parameter, den Sie flr
die Eingabe des parabolischen Zylinders in
CAD3D® brauchen berechnen Sie mit Hilfe
der Formel 3.4.2:

_x* 100

P 2y 2-25
Die Hohe des parabolischen Zylinders ist
10 mm. Wéhlen Sie als Achse des
Zylinders die x-Achse und eine etwas
hohere als die standardmalig eingestellte
Feinheit. Verschieben Sie den soeben
gezeichneten Zylinder mit eingeschalteter
Copy-Funktion um 0,3 mm in —y-Richtung
(Schiebvektor (0]-0,3|0)). Bilden Sie die
Differenz zwischen dem zweiten und dem
ersten parabolischen Zylinder. Es sollte
jetzt nur noch eine diinne Schale ubrig
sein.

" y
N X

——

y

Abbildung 3.4.14

Abbildung 3.4.13

Diese dinne Schale sagen Sie zweimal
durch. Beide Male verwenden Sie als
Schnittebene eine Ebene, die parallel
zur xy-Ebene ist. Beim ersten Schnitt
nehmen Sie eine Ebene in der H6he von
z=10 mm und beim zweiten Schnitt eine
Ebene in Hohe z=-10 mm. Léschen Sie
die nicht mehr bendtigten Teile oben
und unten weg, sodass nur mehr der
mittlere Teil Ubrig bleibt. Drehen Sie
diesen Teil, der den Mittelteil des
Daches darstellt, um 90° um die x-
Achse, sodass die Parabel nun nach
unten gedéffnet ist. Schieben Sie das
Dach um 6,5 mm nach oben.
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Als Néachstes erstellen Sie einen
Stutzpfeiler mit den Verstrebungen.
Zeichnen Sie dafiur einen Quader mit den
MaRen (0,3|1,2|6,7). Sie mussen nun die
Uberschussigen Teile des Quaders
wegsagen. Dazu sind eigentlich vier
Schnitte nétig. Hier 16sen wir das Problem
durch zwei Schnitte und dann durch
Differenzbildung. Als erste Schnittebene
geben Sie eine Ebene durch die folgenden
drei Punkte ein: P1 (0]0,25]|0), P2
(5|0,25|0), P3 (0]|0|4). Fur den zweiten
Schnitt nehmen Sie eine Ebene durch
folgende drei Punkte: P1 (0[|0|4), P2
(0,3|0|4), P3 (0]0,2]6,7), wobei Sie P1 und
P2 auch snappen kénnen. In der Abbildung
3.4.15 fehlt der Ubersichtlichkeit halber die
vorhin gezeichnete Schale.

Z Z

Abbildung 3.4.16

Schieben Sie den fertigen
Stutzpfeiler mit dem Schiebvektor
(2,35|9,4/|0) an seine endguiltige
Position. FUr erste Verstrebung
zeichnen Sie einen Quader mit den
Mafen (0,3|8]|0,1). Schieben Sie
den Quader mit dem Schiebvektor
(2,35|2|6,6) an seine Position.

Abbildung 3.4.15

Die ,Abfallprodukte” Ihrer
Schnitte durfen Sie zur
Abwechslung einmal nicht
wegldschen. Um besser
weiterarbeiten zu kénnen,
zoomen Sie jetzt alle Risse
achtfach. Markieren Sie die
beiden schmalen, keilférmigen
Teile, die Sie soeben vom
Quader abgeschnitten haben und
spiegeln Sie diese beiden Teile
an einer Ebene, parallel zur xz-
Ebene, bei y=0,6 mm. Bilden Sie
die Differenz zwischen dem in
Abbildung 3.4.16 schwarzen
Stutzpfeiler und den beiden roten
Keilen.

Abbildung 3.4.17
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Abbildung 3.4.18

Nachdem Sie vier Stutzpfeiler
mitsamt Verstrebungen fur jedes
Segment brauchen, erzeugen Sie
einmal einen zweiten, indem Sie den
vorhin gezeichneten Stitzpfeiler mit
eingeschalteter Copy-Funktion mit
dem Schiebvektor (5]0|0)
verschieben. Die restlichen zwei
Stutzpfeiler erhalten Sie dadurch,
dass Sie die ersten beiden markieren
und mit eingeschalteter Copy-
Funktion an der xz-Ebene spiegeln.

| z | 2

Zeichnen Sie einen Quader mit den
Mafl3en (0,3|6|0,1) fur die schrage
Verstrebung. Drehen Sie diesen
Quader um 14,4° um die x-Achse,
sodass er schrag nach unten liegt.
Verschieben Sie ihn jetzt mit dem
Schiebvektor (2,35]|10|6,6) an seinen
Platz. Vereinigen Sie die beiden
Verstrebungen mit dem Stutzpfeiler.

I i

Y o
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Abbildung 3.4.20

U

Abbildung 3.4.19

Markieren Sie alle bisher
gezeichneten Objekte und
verschieben Sie alles mit
eingeschalteter Copy-Funktion um
10 mm in -x-Richtung
(Schiebvektor (-10]0]0).
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Jetzt sollen die Dachfenster aus den
Schalen herausgeschnitten werden. Zu
diesem Zweck brauchen Sie drei Quader,
denn in das erste Segment soll ein Loch,
und in das zweite zwei Locher
geschnitten werden. Zeichnen Sie einen
Quader mit den MaRRen (1,5|14|10) und
verschieben Sie ihn gleich mit dem
Schiebvektor (-0,75|-7]|0). Schieben Sie
den Quader, jetzt mit eingeschalteter
Copy-Funktion, um 10 mm in
-x-Richtung. Verschieben Sie nochmals
den ersten Quader mit eingeschalter
Copy-Funktion, aber diesmal um 2 mm
nach oben.

: bz

/rf“ﬁ gbﬁ' """ L y

Abbildung 3.4.22
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Abbildung 3.4.21

Bilden Sie die Differenz zwischen den
Schalendéchern und den Quadern,
sodass Abbildung 3.3.22 ubrigbleibt.

Kopieren Sie jetzt das Segment

mit den zwei ausgeschnittenen

Teilen acht Mal, sodass eine

zusammenhangende Halle

entsteht. (Schiebvektor

(-10]0]0), Copy-Funktion

einschalten!)

Abbildung 3.4.23
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Abbildung 3.4.24

Jetzt kommen alle Teile der Halle, die
von vorne bis hinten durchgehen dran.
Fur erste Wand zeichnen Sie einen
Quader mit den Mal3en (105]0,2|4), den
Sie mit dem Schiebvektor (-97,5|9,9|0)
an die Endposition schieben. Spiegeln
Sie die Wand mit eingeschalteter Copy-
Funktion an der xz-Ebene, sodass Sie
auf jeder Seite eine Wand haben. In
der Wand sind eigentlich auch Tiren,
die Sie ausschneiden kénnen, wenn
Sie wollen. Hier wird aber darauf
verzichtet.

1
LLLAT | =

Abbildung 3.4.26

Das hinterste Segment ist im
Prinzip gleich dem ersten, Sie
missen es nur mit eingeschalteter
Copy-Funktion an einer Ebene,
parallel zur yz-Ebene bei x=-45
spiegeln.

LIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

¢

Abbildung 3.4.25

Die Seitendacher sind auch
parabolische Zylinder und werden im
gleichen Verfahren wie das Hauptdach
in der Mitte erstellt. Sie missen zuerst
den Parameter p der Parabel

berechnen:
_x 4
b= 2y 21

Zeichnen Sie also einen parabolischen
Zylinder mit dem soeben berechneten
Parameter und einer Hohe von 110 mm.
Als Achse wahlen Sie die x-Richtung.
Verschieben Sie den gerade erstellten
Zylinder mit eingeschalteter Copy-
Funktion um 0,3 mm in -y-Richtung.
Bilden Sie die Differenz zwischen dem
zweiten und dem ersten parabolischen
Zylinder, sodass eine dinne Schale
Ubrigbleibt.
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Durchsagen Sie die Schale
zweimal. Das erste Mal mit einer
Ebene parallel zur xy-Ebene auf
Hohe z=4 mm und das zweite Mal
auch mit einer zur xy-Ebene
parallelen Ebene, aber auf Héhe
z=-2 mm. Schneiden Sie die beiden
Uberschissigen Teile oben und
unten weg. Drehen Sie die Schale
um 90° um die x-Achse, sodass die
Parabel nach unten gedéffnet ist.
Schieben Sie das Dach mit dem
Schiebvektor (-100|-14|5) an seine
endgultige Stelle. Spiegeln Sie das
Seitendach mit eingeschalteter
Copy-Funktion an der xz-Ebene.
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Abbildung 3.4.28

Sie kénnen die Halle noch nach
Belieben einfarben. Das Original
ist aus Stahlbeton gebaut, also
grau.

o s

Abbildung 3.4.27

Zum Schluss zeichnen Sie den
Sockel, auf dem die Halle steht.
Dafur erstellen Sie einen Quader
mit den Mal3en (110|36|1,2), den
Sie mit dem Schiebvektor
(-100|18|-1,2) unter die Halle
schieben.

Iz z

T

Abbildung 3.4.29

62



3.5 Das Ellipsoid

3.5.1 Was ist ein Ellipsoid?

Abbildung 3.5.1

Die mathematische Normalform fir ein Ellipsoid lautet:

2 2 2
X2 y? oz
—tit =1

QD
(o
o

Formel 3.5.1

Dabei fallen die Koordinatenachsen in die Achsen des Ellipsoids, und a, b und ¢ sind
die drei Halbachsenlangen des Ellipsoids. Sind zwei der Halbachsenlangen gleich,
so handelt es sich um ein Rotationsellipsoid. Stimmen alle drei Halbachsenlangen
Uberein, so liegt der Spezialfall einer Kugel vor.

Die in den drei Koordinatenebenen x=0, y=0 und z=0 verlaufenden Hauptschnitte des
Ellipsoids aus Abbildung 3.5.1 sind Ellipsen mit den Halbachsen b, ¢ bzw. a, ¢ bzw.
a, b. Sie bilden sozusagen das Hauptgerust des Ellipsoids und sind gleichzeitig die
Umrisse fur die Abbildung und Kreuz-, Auf- und Grundriss. Der Umriss eines
Ellipsoids bei Parallelprojektion ist immer eine Ellipse.
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3.5.2 Modellieren von Ellipsoiden in CAD-3D°

In CAD-3D° ist es nicht direkt moglich, ein Ellipsoid zu zeichnen, sondern Sie
mussen den Umweg Uber die Kugel gehen. Wollen Sie also ein Ellipsoid mit den
bekannten Halbachsenlangen a, b und ¢ zeichnen, beginnen Sie mit einer Kugel und
wéhlen als Radius eine der drei Halbachsenlangen.

Zeichnen Sie zum Beispiel eine Kugel
mit Radius a. (blaue Kugel in
Abbildung 3.5.2) Dann mussen Sie
die Kugel in y- und in z-Richtung
strecken oder stauchen, je nachdem
ob b und c langer oder kiirzer als a
sind. Das konnen Sie mit der

Funktion Achsenstreckung
machen. Dazu mussen Sie die
Streckfaktoren ausrechnen, um sie
ins Fenster aus Abbildung 3.5.3
eingeben zu kbnnen. Wenn Sie a als
Kugelradius gewahlt haben, so bleibt
der Streckfaktor fur die x-Richtung
gleich 1. Den Streckfaktor sy fur die y-
und s, fur die z-Richtung erhalten Sie,
indem Sie die gewiinschten
Halbachsenlangen b und c¢ durch den
Radius der Kugel a dividieren, also:

b C
s, =— bzw. s, =—

a a
Nach der Streckung sollte sich die
Kugel zu einem Ellipsoid, wie z. B.
das rote Ellipsoid in Abbildung 3.5.2
verformt haben.

P

Abbildung 3.5.2

Lo i
Faktor s-u-z
ﬁ1 [1 [1 oK

Abbildung 3.5.3
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3.5.3 Beispiele fiir gebaute Ellipsoide

3.5.3.1 New Song United Methodist Church (USA)

Die Kirche der New Song Gemeinschaft in New Bern (North Carolina, USA) wurde
mit der Monolithic-Technik im Jahr 2002 aus stahlverstarktem Beton errichtet. Die
Informationen Uber die Kirche erhielt ich aus den Internetseiten der New Song United
Methodist Church und des Monolithic Dome Institutes.

Durchmesser und Hohe der Kirche waren in einer der Interseiten angegeben, die
restlichen Mal3e errechnete ich aus Fotos und einem Grundriss im Verhaltnis zu den
bekannten Grol3en. Alle Mal3e sind in Metern angegeben.

Malfl3stab: 1:1000

i

s S

Abbildung 3.5.5

11,60

’7 23,00 —— 25,50 —‘
1720

Y e

4,80 —

— 15,60 —

Abbildung 3.5.6
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Der Hauptteil der Kirche ist ein

Rotationsellipsoid, dessen Ursprung in

der Ebene des Bodens der Kirche, also

der xy-Ebene liegt. Beginnen Sie die % g
Zeichnung mit dem Ellipsoid. Dafur

zeichnen Sie eine Kugel mit einem

Durchmesser von 15,85 mm. Diese Kugel

stauchen Sie mit der Funktion

Achsenstreckung == auf die iE z

gewunschte H6he von 11,6 mm. Die
Streckfaktoren fur die x- und y-Richtung %
bleiben gleich 1, da das Ellipsoid in diese

Richtungen schon die richtige Grol3e hat. @

Nur der Streckfaktor s, fur die z-Richtung
muss berechnet werden. Das tun Sie,
indem Sie die gewiinschte Hohe des
Ellipsoids durch die aktuelle Hohe der

Kugel dividieren: Abbildung 3.5.7
S, = 116 =0,732
15,85

Als Néachstes sagen Sie das Ellipsoid an
der xy-Ebene durch und I6schen den
unteren Teil. Der verbleibende Teil bildet
das Hauptgebaude der Kirche.

Abbildung 3.5.8

Als Nachstes kommt der Haupteingang an

die Reihe. Dieser besteht aus zwei Teilen

eines Drehzylinders. Zeichnen Sie einen
Drehzylinder mit einem Radius von /
10,5 mm und einer H6he von 17 mm.
Beachten Sie, dass Sie die x-Achse als
Achse des Zylinders annehmen.
Verschieben Sie den soeben erstellten
Zylinder um 7,5 mm in —y-Richtung.
Séagen Sie jetzt den Zylinder zweimal
durch. Einmal in der xz-Ebene und beim
zweiten Mal sdgen Sie das kleinere Sttick
in der xy-Ebene durch. Die nicht mehr
bendtigten Teile (in Abbildung 3.5.9 rosa)
l6schen Sie weg. Abbildung 3.5.9

66



Abbildung 3.5.10

Auf ganz dhnliche Weise wie den
Haupteingang zeichnen Sie die
Nebeneingénge. Erstellen Sie wieder
einen Drehzylinder, dieses Mal mit einem
Durchmesser von 8 mm und einer Hohe
von 16,5 mm. Als Achse wahlen Sie die y-
Achse, damit Sie beim Zeichnen des
Nebeneinganges nicht dem Haupteingang
in die Quere kommen. Schieben Sie den
Zylinder um 6,2 mm in —x-Richtung.
Séagen Sie den Zylinder auch zwei Mal
durch, diesmal mit der yz-Ebene und mit
der xy-Ebene. Loschen Sie die nicht
bendtigten Teile weg.

Spiegeln Sie den vom Drehzylinder Ubrig
gebliebenen Teil mit eingeschalteter
Copy-Funktion an der xz-Ebene.
Vereinigen Sie alle bisher gezeichneten
Teile, das heil3t, die beiden Teile des
Haupteinganges mit dem Hauptteil der
Kirche.

Abbildung 3.5.11

Abbildung 3.5.12

Spiegeln Sie die soeben gezeichnete Halfte
des Nebeneinganges mit eingeschalteter
Copy-Funktion an der yz-Ebene. Vereinigen
Sie die beiden Teile des Nebeneinganges
miteinander.

Jetzt bringen Sie die Nebeneingange an
ihre richtigen Positionen: Drehen Sie den
Nebeneingang einmal um 45° um die z-
Achse. Nach dieser ersten Drehung
schalten Sie die Copy-Funktion ein und
drehen ihn um 90° um die z-Achse.
Wiederholen Sie diesen Vorgang gleich
noch zwei Mal, sodass Sie jetzt die vier
Nebeneingénge kreuzférmig angeordnet
haben. Vereinigen Sie die vier
Nebeneingange mit dem Rest der Kirche.
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Es fehlen noch die Nebenrdume der
Kirche, in denen diverse Lehrsale
untergebracht sind. Es reicht, wenn Sie
einen durchgehenden Quader fir die
Nebengebaude links und rechts zeichnen.
Der Quader hat die Mal3e (15,6|45,5|4,8).
Schieben Sie diesen Quader mit dem
Schiebvektor (-7,8|-23|0) an seine richtige
Position.

Abbildung 3.5.13

= Fur die Nebenraume hinter der Kirche
zeichnen Sie einen Quader mit den
Mal3en (21,5|17,2|4,8). Schieben Sie den
Quader unter Verwendung des
Schiebvektors (-21,5|8,6|0) an die
richtige Stelle.

Abbildung 3.5.14

Zum Schluss geben Sie der Kirche mit
ihren Nebengeb&uden entsprechende
Farben. Da Kirche und Nebengebaude
verschiedene Farben haben, kbnnen Sie
nicht alles miteinander vereinigen. Daher
sieht das Gesamtwerk nur in der
Schattierungsansicht ansprechend aus.

Abbildung 3.5.15
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3.5.3.2 Wallonisches Forstwirtschaftszentrum (Belgien)

Das forstwirtschaftliche Zentrum liegt inmitten der waldreichen Ardennen in der Nahe
von Marche-en-Famenne. Es besteht aus einem Holzgerist aus gebogenem Holz,
das mit Scheiben aus Verbundglas bedeckt ist.

Fertigstellung: 1995

Die Mal3e (in Metern) stammen aus Krewinkel, S. 81

Mal3stab: 1:1000

Abbildung 3.5.17
Abbildung 3.5.16

AZ A

6,0

12,0

Abbildung 3.5.18
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Hier handelt es sich um ein
Rotationsellipsoid, wobei in diesem Fall
die Halbachsen in y- und z-Richtung gleich
lang sind.

Da Sie in CAD-3D® nicht direkt ein
Ellipsoid zeichnen kdnnen, beginnen Sie
mit einer Kugel mit dem Radius 24,5mm.
Als Achse der Kugel nehmen Sie die x-
Richtung, damit die Richtung des
Kugelnetzes mit der Richtung der
Holzverstrebungen tbereinstimmt.
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Abbildung 3.5.20
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Achsenstreckung
nun die Kugel in x-Richtung so
stauchen, dass sie zu einem
Rotationsellipsoid wird. Den
Streckfaktor s berechnen Sie einfach,
indem Sie die gewlnschte
Halbachsenlange durch den
Kugelradius dividieren:

kdnnen Sie

Die Streckfaktoren fur y- und z-
Richtung bleiben gleich 1.
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Schieben Sie nun das Ellipsoid um
12 mm nach unten und sagen Sie es
nach der Schiebung an der xy-Ebene
durch. Loschen Sie den unteren, in
Abbildung 3.5.21 rosa gezeichneten,
jetzt nicht mehr gebrauchten Teil des
Ellipsoids weg.

Abbildung 3.5.21

?
>

s
|

Es fehlt nur noch der Eingang fur das
Forstwirtschaftszentrum. Zeichnen
Sie fur diesen einen Quader mit den

Iz MaRen (5|3|6). Diesen Quader
— schieben Sie an die passende Stelle
y (Schiebvektor: (9]-1,5|0)
’t‘.__
| x y
Abbildung 3.5.22

Geben Sie dem Forstwirtschaftszentrum noch
eine ansprechende Farbe.

Abbildung 3.5.23
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4 Affinitaten

4.1 Perspektive Affinitat

4.1.1 Was ist eine perspektive Affinitat?
In der Ebene ist die perspektive Affinitat folgendermalen definiert:

Eine Bijektion a einer Ebene = auf sich, die kollinearen Punkten stets kollineare
Punkte zuordnet, heil3t eine perspektive Affinitat, falls parallele
Perspektivitatsgeraden in ©t so existieren, dass der einem Punkt Pe n zugeordnete
Punkt P* € = stets der Perspektivitatsgeraden durch P angehort. (vgl. Brauner, S. 45)

Eigenschaften der perspektiven Affinitat in der Ebene:

teilverhaltnistreu

geradentreu (d. h. eine Gerade bleibt auch nach Anwendung einer
perspektiven Affinitat eine Gerade)

parallelentreu (d. h. parallele Geraden sind nach Anwendung einer
perspektiven Affinitat parallel)

umkehrbar

Winkel werden im Allgemeinen verzerrt

Eine perspektive Affinitat ist durch die Affinitatsachse a und durch ein
Punktepaar P, P’ eindeutig bestimmt.

Entsprechende Geraden g und g’ zweier affiner Figuren schneiden einander
auf der Affinitdtsachse a.

Die Affinitdtsachse ist eine Fixpunktgerade. Das heif3t, ein Punkt, der auf der
Affinitatsachse liegt, ist gleichzeitig auch sein eigener Bildpunkt.

Die letzten drei Punkte werden fur die Vervollstandigung einer perspektiven Affinitat
verwendet. Hat man die Affinitatsachse a und die zwei Punkte P und P’ gegeben,
kann man das affine Bild Q' eines beliebigen Punktes Q in folgender Weise
zeichnen:

Man legt eine zu der Perspektivitatsgeraden b parallele Perspektivitdtsgerade b
durch den Punkt Q. Dann legt man eine Gerade g durch die Punkte P und Q. Den
Schnittpunkt von g mit der Affinitdtsachse a verbindet man mit dem gegebenen P’
und nennt die Verbindungsgerade g’. Am Schnittpunkt von g’ und b, liegt Q.

Abbildung 4.1.1
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Im dreidimensionalen Raum ist die perspektive Affinitat ganz ahnlich wie in der
Ebene definiert. Anstatt der Affinitdtsachse a hat man jedoch eine Affinitatsebene .

Eigenschaften der perspektiven Affinitat im dreidimensionalen Raum:

» teilverhaltnistreu

= geradentreu

= ebenentreu

= parallelentreu

= umkehrbar

=  Winkel werden im Allgemeinen verzerrt

= Eine perspektive Affinitat ist durch die Affinitdtsebene = und durch ein
Punktepaar P, P’ eindeutig bestimmt.

= Entsprechende Geraden g und g’ zweier affiner Figuren schneiden einander
auf der Affinitdtsebene.

= Die Affinitatsebene ist eine Fixpunktebene. Das heil3t, ein Punkt, der auf der
Affinitatsebene liegt, ist gleichzeitig auch sein eigener Bildpunkt.

Abbildung 4.1.2

4.1.2 Anwenden von perspektiven Affinitaten in CAD-3D°

Markieren Sie das Objekt, auf das Sie die perspektive Affinitat anwenden wollen. Da
Sie die perspektive Affinitat nicht in der Ablageflache am rechten Bildschirmrand
finden werden, missen Sie im Menu auf Modellieren — Verlagern — perspektive
Affinitat klicken. Sie werden daraufhin aufgefordert, zuerst den Urpunkt, dann den
Bildpunkt und zum Schluss die Affinitatsebene, die hier Fixpunktebene genannt wird,
einzugeben. Die Information, was genau gerade einzugeben ist, steht unten in der
Statuszeile.

Urpunkt
Im Beispiel in Abbildung 4.1.3 ist ‘
es egal, welchen Punkt Sie als 0
Urpunkt wahlen, Sie missen nur ¢
wissen, wo der dazugehérige ,/
Bildpunkt liegen soll. Es empfiehlt

sich allerdings, als Urpunkt im

Beispiel einen der Eckpunkte des
Wirfels zu nehmen.

Bildpunkt

Fixpunktebene

Abbildung 4.1.3
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4.2 Affinitat

4.2.1 Was ist eine Affinitat?

Die vorhin besprochene perspektive Affinitat ist ein Spezialfall der Affinitat. Jede
Affinitat im dreidimensionalen Raum lasst sich aus maximal drei hintereinander
ausgefuhrten perspektiven Affinitdten zusammensetzen.

Eigenschaften der Affinitat
» teilverhaltnistreu
= geradentreu
» ebenentreu
= parallelentreu
= umkehrbar

Winkel werden im Allgemeinen verzerrt
Eine Affinitat ist durch vier Urpunkte (griin in Abbildung 4.2.1), die nicht in

einer Ebene liegen durfen, und vier jeweils dazugehorige Bildpunkte (blau in

Abbildung 4.2.1), die auch nicht in einer Ebene liegen dirfen, eindeutig

bestimmt.

Kurz: Tetraeder und Bildtetraeder legen eine Affinitat fest.

Abbildung 4.2.1

4.2.2 Anwenden von Affinitaten in CAD-3D®

Zuerst mussen Sie das Objekt, auf das Sie
die Affinitat anwenden wollen, markieren.
Dann wahlen Sie im Menu Modellieren —
Verlagern — perspektive Affinitat. Nun
werden Sie aufgefordert, vier Urpunkte Us,
U,, Uz, Us mit den dazugehoérigen
Bildpunkten B3, By, B3, B4 einzugeben. Es
wird jeweils ein Urpunkt und gleich darauf
der dazu passende Bildpunkt abgefragt.
Auch hier steht die Information, welcher
Punkt gerade gefragt ist, in der Statuszeile.
Achten Sie darauf, dass Sie nicht vier
Urpunkte oder vier Bildpunkte eingeben, die
in einer Ebene liegen. Sonst kommt die
Meldung: ,Abmessungen ungdltig, sie
werden angepasst.”

Abbildung 4.2.2
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