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Beispiel C:

Darstellung des Schnitts der
Pyramide mit einer zur Grundebene
parallelen Ebene

Eine senkrechte, quadratische Pyramide
ist mit drei Datenreihen darstellbar. Es
genigen eine Datenreihe flr das
Grundquadrat sowie je eine fir das
vordere und das hintere begrenzende
Dreieck. Diese Dreiecke verbinden die
Grundkanten mit der Pyramidenspitze.
Im Beispiel sind die Koordinaten
A(1/|0]0), B(0|1|0), C(-1|0]0), D(0]-1]0)
und S(0]0|5) gewahlt.

Zur Darstellung des Schnitts einer dy-
namisch veranderbaren Parallelebene
zur Grundebene werden veranderliche
Punkte A', B, C' und D' auf den vier
Seitenkanten der Pyramide erzeugt. Ist

(;S der Ortsvektor der Pyramiden-
spitze, so hat der Punkt A" die Koordi-
naten des Ortsvektors

OA'=0S +r-SA

0 1 r
=0 |+r-| 0 |= 0
5 -5 5-5r

Der Parameter r mit 0 < r <1 wird
Uber eine Bildlaufleiste mit Maximum
100 gesteuert. Fir die Grafik wird die
in der verknupften Zelle erzeugte Zahl
durch 100 dividiert und als Prozentzahl
formatiert.

Die Koordinaten der Punkte A', B', C'
und D' lauten:
A(r|0|5-5r),B'(0]|r|5-5r)
C'(-r|0|5=5r),D'(0]|-r|5=5r).
Die Bildlaufleiste bewegt die Schnitt-
flache zwischen der Grundflache und
der Spitze der Pyramide (Abb. 10).

Abb. 10 Pyramide mit Schnittflache
und gleichen Volumensteilen

Beispiel D:
Untersuchung von
Kdrpereigenschaften:
Gleiche Volumensteile
in der Pyramide

Eine Pyramide der Hohe H bestehe aus
einer kleinen Pyramide mit der Hohe h
und einem Pyramidenstumpf mit der
Hoéhe H-h.

Dann sind die kleine Pyramide und der
Pyramidenstumpf rauminhaltsgleich,

wennh=H/</2 ~79,37%-H .

Diese algebraische Lésung erfordert
einen Ansatz Uber den Strahlensatz.

In Excel genlgt es, die Teilvolumina in
getrennten Zellen zu berechnen und
miteinander zu vergleichen. Mit der
Bildlaufleiste wird die Hohe h so lange
variiert, bis beide errechneten Volu-
mina gleich grof3 sind. Damit ist ein
anschaulicher, unabhangiger Weg zur
Bestatigung oder Motivation der alge-
braischen Lésung gefunden.

(Abb. 11).
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Beispiel E:
Losung einer Extremwertaufgabe:
Einbeschriebener Quader

Durch eine Projektion der Koordinaten
der Punkte A', B', C' und D' auf die
Grundebene der Pyramide und die Her-
stellung entsprechender Verbindungsli-
nien lasst sich der in die Pyramide ein-
beschriebene Quader darstellen.

Die Koordinaten der projizierten
Punkte A", B", C" und D" lauten:
A"(r|0]0),B"(0]|r|0)
C"(-r|0]0)und D"(0|-r|0).

Eine Datenreihe fasst diese Punkte des
auf die Grundebene projizierten Quad-
rats zusammen, zwei weitere die den
Quader nach vorn und hinten begren-
zenden Rechtecke.

Der einbeschriebene Quader hat
maximalen Rauminhalt fur die
Kantenldnge a = 2/3- A. Er betragt

V=4/27-AH =4/9-V, =44,4%-

Die Losung als klassische Extremwert-
aufgabe bendtigt einen Strahlensatz als
Nebenbedingung der Zielfunktion so-
wie die Ableitungen der Zielfunktion.
In Excel wird gegeniiber Beispiel D nur
die Berechnung des Rauminhalts des
Pyramidenstumpfs durch die Berech-
nung des Rauminhalts des Quaders
ersetzt (Abb. 12).

Abb. 12 Einbeschriebener Quader

Beispiel F:
Losung einer Extremwertaufgabe
mit zwei Variablen

Wenn ein Gerist flr ein Zelt aus flinf
gleich langen Stangen der Lénge a
hergestellt werden soll, sind L&nge x
und Breite y des Zeltes damit nicht
eindeutig bestimmt. Die gewéhlte
Lange x und die in Grenzen unabhangig
variable Breite y bestimmen den
Rauminhalt V des Zeltdachs. Ein mog-
licher maximaler Rauminhalt des Zeltes
ist von x und y abhangig. Die Hohe des
Zeltes l&sst sich durch die Benutzung
des Satzes von Pythagoras ersetzen
durch

1 2 2
h:—\/3a2+2ax—x -y .
2
Der Rauminhalt des Zeltes ist damit
1 1
V =—ayh+—hbyh.
2 3

Eine Ldsung mit Excel ergibt sich,
wenn bei vorgegebener, konstanter
Stangenlénge a und konkreten GréRen
x und y der Rauminhalt nach obiger
Formel berechnet wird. Mit Bildlauf-
leisten fur x und y kénnen diese beiden
GroRen dann systematisch in Hinblick
auf maximalen Rauminhalt variiert
werden.

Die rdumliche Darstellung des Walm-
daches in Excel (Abb. 13) ist fiir die
Ldsung nicht notwendig, ermoglicht
aber einen Abgleich mit einer "geflhl-
ten", anschaulichen Losung der Frage-
stellung.

Die Ldsung des Problems durch syste-
matisches Variieren der Kantenlange
kann geeignet sein, den Begriff der
partiellen Ableitung vorzubereiten, und
damit das Verstandnis einer Lésung des
Problems mit einen Computeralgebra-
system.

Ab.13 Optimales Walmdach

Beispiel G:
Schattenwurf einer Pyramide

Der Schattenwurf eines Kantenmodells
bei Parallelprojektion auf eine Ebene ist
bei einer Pyramide besonders einfach
darstellbar. Benétigt wird der fiktive
Ort der Sonne in Form von Punktkoor-
dinaten (alb|c). Ein Sonnenstrahl durch
die Pyramidenspitze S(|0|0|5)wird
durch die Gerade

a -a

g:x=|b[+r| -b

c 5-c¢c
beschrieben. Der Schnittpunkt S' der
Geraden g mit der x;X,-Ebene

E : x, = 0 ist der Schattenpunkt der

Pyramidenspitze. Dieser Punkt S' wird
jeweils mit den Eckpunkten A, B, C
und D der Pyramide verbunden. Diese
Verbindungen werden durch eine
Datenreihe dargestellt. Eine weitere
Datenreihe fiir den Sonnenstrahl (iber
die Pyramidenspitze S zum Schatten-
punkt S' vervollstdndigt die Darstellung
(Abb. 14).

Wird die Pyramide durch eine Dreh-
matrix um die Hochachse drehbar ge-
macht, folgen die Schatten der Pyrami-
denkanten dieser Drehung.

Die Hohe der Pyramide kann durch
eine Bildlaufleiste gesteuert werden.
Der Schattenwurf der Pyramide ist
dann eine Zentralprojektion. Wird die
Hohe der Sonne entsprechend der Hohe
der Pyramide mit veréndert, entsteht
wieder eine Parallelprojektion.

Abb. 14 Pyramidenschatten
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Arbeitsblatt 1: Koordinatenprojektion

Ermittle die Koordinaten der Wiirfeleckpunkte A bis H im dreidimensionalen Koordinatensystem:
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Untersuche die Zusammenhange zwischen den Koordinaten der Wurfeleckpunkte in beiden
Koordinatensystemen.




Abb. 3: Matrizenmultiplikation in Excel

Eine Matrizenmultiplikation wie z.B. fiir eine Projektion

1 0
(x|y|2)-]0,25v3 0,25 |=(x-1+Yy-0,25v3+2-0|x-0+y-0,25+2-1)
0 1

wird im TKP Excel durch einen Funktionsassistenten unterstitzt, der sich nach Eingabe des Zellbefehls "=MMULT" 6ffnet.

A B C a] E F ] H J 8 L hl I
1
2 Darstellung eines Wiirfels
3
4 Projektionsmatrix 1 I}
5 0,43 0,25
5 1] 1
7 Grundguadrat
g ‘; 11 : : ~MMUL T(CB:E12;F4: G6) WR e T @E]
10 C 1 -1 -1 PMLLT
11 D 1 A A Matrixl [ca:E1z S = 1051015111
12 A 1 1 -1 .
Matri®Z |F4:Gol ki = 11.0;0,4330127013¢

13| Oberes Quadrat ! ! B
14 E 1 1 1 |06 125 = {-0,566957298107781,
15 F 1 1 1 143 1.25 ] ) ) .
16 G 1 1 1 057 0.75 Gibt das Produkt zweier Matrizen zuriick.
17 H 1 -1 1 14 075
15 E 1 1 1 0,6 125
19 Vorderes Quadrat
20 D 1 -1 -1 A4 .25
al A 1 1 -1 06 075
22 E 1 1 1 0,6 125
2 i 1 1 1 A4 0.7y Matrix2 sind die Matrizen, die Sie multiplizi Gicht
24 D _1 _1 _1 _1 ,4 _1 ,25 Cligh rapilyl e Makrizen, die 31e multiphzieren mocnten,
25| Hinteres Quadrat
25 B 1 1 A1 1143 0,75
2 C 1 -1 A | 057 1,25
a5 G 1 A 1 057 0,75 Formelergebnis = -0,566957298
23 F 1 1 1 143 125

, , T (s . ok | Abbrech
0 B 1 1 1 143 075 Hilfe fiir diese Funkkion rECNEn

Die Koordinaten mehrerer Punkte werden in einer Matrix zusammengefasst und insgesamt durch Multiplikation mit der Projekti-
onsmatrix abgebildet.

Die Zellbereiche fir die Matrix der Punktkoordinaten und die Matrix der Projektion werden in das Fenster des Funktionsassisten-
ten durch Angabe der linken oberen und der rechten unteren Zellen durch einen Doppelpunkt getrennt eingegeben oder mit der
Maus augezogen. Die Ergebniszellen der Abbildung werden markiert und mit "Strg + Shift + Enter" als Matrix formatiert, wenn
der Cursor in der Befehlszeile steht.

Sollen mehrere Gruppen von Punkten abgebildet werden, genligt es, die Projektionsmatrix Ubersichtlich nur einmal zu notieren,
z.B. oberhalb der Ergebnismatrizen.




Kasten 1: Projektionen

Je nach Anwendung finden verschiedenartige Projektionen fir technische Zeichnungen,
geometrische Darstellungen, Werbegrafik oder militarische Perspektiven ihren Einsatz.
Hier sind einige gebréduchliche Projektionen zusammengestellt:

Kavalierprojektion

-0,5 -0,25
1 0
0 1

Isometrische Projektion

Militarprojektion

—cos(z/6) —sin(xz/6)
cos(z/3)  —sin(x/3)
0 0,5

Dimetrische (technische) Projektion

—-0,5c¢0s(0,237) -0,5sin(0,237)
cos(0,04r) —sin(0,04r)
0 1

—cos(z/6) —sin(xz/6)
cos(z/6) —sin(xz/6)
0 1




Abb. 4 Projektion des Wiirfels

Datei  Bearbeiten  Ansicht  Einfigen Format  Extras  Diagramm  Fenster 7 4 . 8 X

DEEE &GRY B o & i B @ g
[ £ LB AL b @ Sicherheit... EM @
Zeichnungsfls... - &

A B [ € [ O] EJF]G]H | J K L M N 0 P o
1 il
2 | |Darstellung eines Wiirfels
| Diagrammtyp
4 | Projektionsmatrix 1 1]

) 043 0,25 Standardtypen | Benutzerdefinisrte Typen ]

? Grund irat g ! Diagrarmmmkyp: _ Diagrammuntertyp:

8 [A] A4 1 1]06 075 Mzé;l: |

5 [ B |1 1 4143 075 EL.E'. " i

w | c |1 4 o5 1,25 QK'”'? b

o |4 1 141|142 g

12 A 1 1 1 0,6 0,75 e

13| Oheres Quadrat 5 :l_aChe w W

M TE[A 1] 1]06 12 a1 i L i

B F 1 11143 125 @Oebzﬂ..h

B | 6 |1 14 1 |05 075 > i M

7 H |4 a1 |14 075 %

1w | E| 4 1 1|06 125 [z Kurs =

;g | Vﬂ[;deres1Quadr1at N I ‘?“””e” | Punkte mit Linien ohne Datenpunke.

21 A A1 1 A1 06 0,75 [ standardformatisrung

22 E 1 1 1 0,6 1,25

23 H -1 -1 1 14 0,75 Schaltflache gedrickt halken Fir Beispiel |

24 D 1 1 1 14 1,25

25: Hinteres Quadrat Standarddiagrammtyp [0]4 Abbrechen |

26 B 1 1 A1 143 0,75 =

Zl |l c| 1 a4 4 |o57 425

2 G 1 1 1 0,57 0,75

28 | F 1 1 1 143 1,25

30 B 1 1 A1 [143 0,75

3 .

4 m Projektion £ Rotation 4 3Achsen 4 Wirfel+Ebene 4 Kuboktaeder £ Ebenenschnitt 4 Quadervolumen £ Schatten £ D |4 4
k h fel+Eb boktaed a] hi cleryal h.

R .




Abb. 5: Drehung um die Raumachsen

Matrizenmultiplikation fuir die Rotation um die x-Achse:

1 0 0
(x|y|z):{0 cosep sing |=(x-1+y-0+z-0|x-0+y-cos@+2z-(-sing)|x-0+y-Singp+2-Ccosp)
0 -sing cosge

Matrizenmultiplikation fuir die Rotation um die y-Achse:

cosp 0 sing
(x]ylz)-] O 1 0 |=(x-cosp+y-0+z-(-sing)|x-0+y-1+z-0|x-Sinp+Yy-0+2z-cose)
—sing 0 cose

Matrizenmultiplikation fur die Rotation um die z-Achse:

cosp sing O

(x]y|z):]| =sing cosep O |=(x-cosp+Yy-(-sinp)+z-0|x-sinp+y-cosp+z-0|x-0+y-0+2z-1)
0 0 1




Kasten 2: Einfuigen einer Bildlaufleiste

B Microsoft Excel - Excel fiin ML 134 Yersion Januar, 2006.xls

Datei  Bearbeiten  Ansicht  Einfigen Format  Extras  Daten  Fenster 7 *_F X
DedE SRV bR @ = -2 E W4 wn - [3) obiek., |
Arial -0 - F KU EEEQO E € % m g E DA » @ Sicherhett... E% W

Al - 3

Al B G D E F G H | J K L h N 8] P Q F
1 [ —
2 Darstellung eines Wiirfels
3 Drehung Projektion
4 0,50 087 0,00] 1 0
& 0,87 | 050 0,00|043 0,25
5] 0,00 0,00 1,00 0 1
7 Grundguadrat
&l A 1 1 A 137 037 1 |1.52 1,09
9 B 1 1 A [ 0,37 1,366 1 |0,225 0,66
10 C 1 -1 -1 (1,366 0,366 -1 [1,525 09 ]
11 D | 4 1 1 (0366137 1 (023 1,3
12 A 1 1 A [437 037 1 [152 1,09
13| Oberes Quadrat
14 E A 1 1 (137 0,37 1 |-1,52 0,908
15 F | 1 1 1 | D037 1366 1 |0225 1342 i
16 G 1 B 1 [1,366 0,366 1 |[1,525 1,002 e T S e—
17 H| 1 1 1 |0366 137 1 |0,23 0698 =
B [ E |4 1 1 [437 837 1 |152 0908 <> E
;g Vﬂ[;d9f9510“ad:at 1 (0,366 1,37 1 |0,23 1,34 e L
21 A 1 1 A 137 037 1 |1.52 1,09 = ﬂ j Ald %
22 E 1 1 1 [1,37 0,37 1 |1,52 0,908
23 H 1 -1 1 |0,366| 137 1 0,23 0,658
24 D 1 -1 A1 (0366 137 1 [ 0.23 1,34 Drehwinkel 60 *
25 Hinteres Quadrat in Bogenmak 1,04719755
75 B | 1 1 | 1 |037 1366 1 |0,225 0,66
27 C 1 A A1 (1,366 0,366 -1 [1,5725 091
25 G| 1 1 1 [1,3660366 1 |1525 1,002
29 F 1 1 1 0,37 1,366 1 [0,225 1,342
30 B | 1 1 | 1 |037 1366 1 |0225 066
il
32
33 e
4 4 » M}y Projektion % Rotation { 3Achsen 4 Wirfel+Ebene  Keplerstern 4 Kuboktaeder £ Ebenenschnitt / Quadervolumen A Schatten 4 |« | | »I[

Der Einbau einer Bildlaufleiste gelingt nach Aktivierung der "Steuerelemente-Toolbox" im Men( "Ansicht", "Symbolleisten”.
Das entsprechende Symbol wird angeklickt und im Tabellenblatt auf die gewlinschte GréRe aufgezogen.

Die Parameter zur Steuerung der Bildlaufleiste werden in einem Eigenschafteninspektor (2. Symbol in der Steuerelemente-
Toolbox) editiert. Es werden ein Regelbereich in Form einer minimal und einer maximal zu erzeugenden Zahl angegeben und die
Adresse einer Zelle, in der diese Zahl ausgegeben werden soll, die "verkniipfte Zelle".

Im Beispiel kdnnen als Steuerbereich fur den Winkel die Werte 0 und 1080 eingeben werden, was drei Vollrotationen ergibt. Als
verknupfte Zelle wird der Zellname (hier N24) angegeben, in der der Winkel im Gradmal} eingetragen werden soll.

Nach Schliel}en des Eigenschafteninspektors und Beenden des Entwurfsmodus ist die Bildlaufleiste funktionsfahig.




Abb. 6: Rotation um 3 Raumachsen

E3 Microsoft Excel - Excel fiin ML 134.xls

Datei  Bearbeiten  Ansicht  Einfigen  Format

Exfras

Daten

Fenster

7

heEda &RV a2, 2 & 1w - [2) .
O € H-S-A - b oo .
A 13

Al B G D E F G H | J K L M N 8] P Q R 8 T 8] =i
2 Darstellung eines Wiirfels o
3 Drehung 1. Achse|Drehung 2. Achse|Drehung 3. Achse|Projekti
4 1 0 0| 0,77 0 0,64|/0,26 0,97 0,00 1 0
5 0 094 0,34 0 1 0057 0,26 0,00|043 0,25
5 0 0,34 0,94]| 0,64 0 0,77]/0,00 0,00 100| O 1
7 | Grundguadrat
8 A 1 1 1 1 1,28 061|038 1,28 11134 004 11135 111
9 B 1 1 1 1 128 06 (115 1,28 0,18 | 094 144 0,18 (0,32 0,55
10 C 1 1 1 1 06 1,28(15 06 034|099 138 03415 0,01
11 D 1 1 1 1 06 128|006 06 162|059 D01 162|055 1,65
12 A 1 1 1 1 1,28 06(038 1,28 110134 004 11 (1,35 111
13| | Oberes Quadrat
14 E 1 1 1 1 06 128|159 06 034|099 1,38 0,34 (159 0.M
15 F 1 1 1 1 06 128 006 06 162|059 01 1,62|05 165 b
16 G 1 1 1 1 1,28 06 (0,38 1,28 11 |1,34 004 11 (1,35 1,1
17 H 1 1 1 1 1,28 06 |115 1,28 018|094 144 018|032 0,55
18 E 1 1 1 1 06 128|159 06 034|099 1,38 0,34 (1,59 0.M
19| Vorderes Quadrat
20 D 1 1 1 1 06 128|006 06 162|059 D01 162|055 1,65 Drehwinkel 1. Achse 20°
21 A 1 1 1 1 1,28 061|038 1,28 11134 004 11135 111 in Bogenmak 0,34906585
22 E 1 1 1 1 06 128|159 06 034|099 1,38 0,34 (159 0.M
23 H 1 1 1 1 1,28 06 |115 1,28 018|094 144 018|032 0,55
24 D 1 1 1 1 06 128|006 06 162|059 01 162[055 1,65 Drehwinkel 2. Achse 40
25| Hinteres Quadrat in Bogenmak 0,6981317
26 B 1 1 1 1 128 06 (115 1,28 0,18 | 094 144 0,18 (0,32 0,55
27 C 1 1 1 1 06 1,28(15 06 034|099 138 03415 0,01
28 G 1 1 1 1 1,28 06 (0,38 1,28 11 |1,34 004 11 (1,35 1,1 Drehwinkel 3. Achse 7He
29 F 1 1 1 1 06 128 006 06 162|059 01 1,62|05 165 in Bog [} 1,30899694
30 B 1 1 1 1 128 06115 1,28 018094 144 0,18 | 0,32 0,55
3
2 .
"4 » W\ Projektion £ Rotation ) 3Achsen / Wirfel+Ebene / Kuboktaeder / Ebenenschnitt / Quadervolumen / Schatten /D |« W[

4

Ve oo EEEE A A S ARE R,




Kasten 3: Automatische Rotation mit Visual Basic (VB)
Jede Excel-Datei ist gleichzeitig ein VVB-Projekt. Visual Basic arbeitet bei Excel im Hintergrund unbemerkt stdndig mit.

Mit alt-F11 wird der VVB-Editor aufgerufen. Dort wird im Men( "Einfiigen™ ein leeres Modul eingeftigt. In diesem Modul wird
eine Zahlschleife als Prozedur vom Typ "Sub" editiert.

Danach wird in Excel ein Startknopf mit dem Meni "Einfiigen", "Grafik", "Autoformen" erzeugt und mit der rechten Maustaste
angeklickt. Im Kontextmeni wird "Makro zuweisen™ angeboten und dort wird "WertDurchlauf”, die in Basic implementierte Pro-

zedur, ausgewahlt. Nach Anklicken des Startknopfes laufen Rotationen um die erste, zweite und dritte Achse in einfacher, zweifa-
cher und dreifacher Geschwindigkeit ab.

Routine in Visual Basic:

Sub WertDurchlauf()
Dim diag As ChartObject
Set diag = ActiveSheet.ChartObjects(1)

Sheets("3Achsen™).Select " Herstellung des Bezugs zum Tabellenblatt
"3Achsen""
Forx=0To 180 'Steuerung des Drehwinkels von 0° bis 180°'
Sheets("3Achsen™).Range("T20").Value = 1 * X '‘Bezug zur Zelle T20 mit dem Rotationswinkel
fur die 1. Achse '
Sheets("3Achsen™).Range("T24").Value = 2 * x '‘Bezug zur Zelle T24 mit dem Rotationswinkel
fur die 2. Achse,'
'Faktor 2 fiir doppelte
Rotationsgeschwindigkeit um die 2. Achse'
Sheets("3Achsen™).Range("T28").Value = 3 * x '‘Bezug zur Zelle T28 mit dem

Rotationswinkel fiir die 3. Achse '
'Faktor 3 flr dreifache

Rotationsgeschwindigkeit um die 3. Achse'
Sheets("3Achsen").Select

diag.BringToFront
Next x
End Sub




Abb. 7: Schnittfigur einer Ebene mit einem Wiirfel

Projektion

05 0,25

100 | 0
Dsts6 1] 1 | Anzeige
51 9 0 0 45 2,25 0 1]
S2 0 9 0 9 0 0 0
53 0 0 9 0 9 0 0
51 9 0 0 45 2,25 0 0
6xrL12 Anzeige
S1 6 0 3 3 19| 3 15
52 6 3 0 0 15| 0 1,5
S3 3 6 0 45 075| 45 075
S4 0 6 3 6 3 6 3
55 1] 3 6 3 6 3 6
S6 3 0 6 15 525 | 15 525
57 6 0 3 3 1.9 | 3 15

1221218 Anzeige

s1/6 3 6 |6 45[0]0
52 6 ] 3 3 45| 0 0
53 3 6 6 75 675 0 0
S1 6 3 6 £ 45 0 0

Die Ebene %y + X; + X3 = t schneidet die Wiirfelkanten.
9




Abb. 8 Abstumpfung eines Wiirfels

B4 Microsoft Excel - Excel fiir ML 134 Version Januar 2006.xls

Datei Bearbeiten Ansicht  Einfigen  Formabk  Extras  Daten  Fenster 7
DR gAYV 2R & = -i@ 2 &) [ 43 100% - [3) obiek.. |
Arial - 10 'IE‘K u EED S € % o 4 o E DA » @ Sicherheit.. 7 3% kE oo |
156 - A Bezugspunkt FEOS5)

ACB © D E F G H | J K L il N 8] [® R 8 T U
32 b
33 Projektion
34 05 0,25
35 1,00 0
36 0 1
a7 Ebene Eq: 4 + x; + %; = tund Ebene Ez: % + % - ®; =12 -tund
35| Bez kt A(0/0/0) Bezugspunkt C{6/6/0)
39 S1 2 0 0 A1 05 s1 4 6 0 4 1
40 s2 0 2 0 2 0 s2 [ 4 0 1 1.5 Y
4 S3 0 0 2 0 2 S3 6 6 2 3 0,5
42 s1 2 0 0 A1 05 s1 4 6 0 4 1 / \
43 Ebene E;: 2y + % + %2 =18 - tund Ebene Es: % + % - %2=1 -6 und
44 | Bezugspunkt G{6/6/6) Bezugspunkt E(0/0/6)
45 S1 4 6 6 4 H] S1 2 0 6 1 5,5
46 S2 6 4 6 1 45 s2 0 2 6 2 6 P
47 S3 6 6 4 3 25 S3 0 0 4 0 4
45 S1 4 6 6 4 b S1 2 0 6 1 5,5 L
49 | Ebene Ez: -%; + Xz + %z =t -6 und Ebhene Eg: % - % + ¥3=t-6 und
50| Bezugspunkt B{6/0/0) Bezugspunkt D{D/6/0)
a1 S1 4 0 0 2 1 S1 2 6 0 5 0,5
52 S2 6 2 0 115 s2 0 4 0 4 0
a3 S3 6 0 2 3 05 S3 0 6 2 6 2 L |
54 §1 4 0 0 2 1 S1 2 6 0 5 0,5
55 Ebene Eg: -y + Xz + X3=12 -tund IEhene Eg: %1 -%2+ %3 =12 -tund
|55 | Bezugspunkt H{0/6/6) Bezurspunkt F(6/0/6)
&7 S1 2 6 6 5 55 S1 4 0 6 2 5 [Parameter t= 2
58 S2 0 4 6 4 6 s2 6 2 6 1 45
59 S3 0 6 4 6 4 S3 [ 0 4 3 25
B0 S1 2 6 6 5 55 S1 4 0 6 2 5
B1
62
63 -
i« v Wl Projektion £ Rotation £ 3achsen £ Wirfel+Ebene s Kenlerstern [ Kuboktaeder / Ebererschnitt £ Ouadervolumen 7 Schatten £ 14 Il

Bezugspunkt im Ebenengleichung

Wirfel fur t =0
A(0/0/0) E X +X+X =t
B(6/0/0) E, i =X +X,+X =t-6
C(6/6/0) E,iX +X, — X =12-t
D(0/6/0) E, ' X —X,+X=t-6
E(0/0/6) EciX +X,—X=t-6
F(6/0/6) Ee X — X, + %X, =12t
G(6/6/6) E, X +X,+X; =18-t
H(0/6/6) Egi—X +X, +X; =12t




Abb. 11: Volumengleiche Pyramidenteile

sicrosoft Excel - Excel fiir ML 134.xls

Datei  Bearbeiten  Ansicht  Einfigen  Format  Extras  Daten  Fenster 7 .8 X
DExEm ERY stBR- - @ = -2 &) 4 0 - [3) obekt.
Arial -0 - F K U0 = | S £ 5% 4 EEE DAL » @ Sicherhett... 5% W

Fa4 - 13

A B c o] E F G H | J K L il i o P 2 R 5 =
1 =
2 Darstelluny des Schnitts einer Parallelel zur Grundel einer Pyramide
3
4 Projektionsmatrix 1 0 Hihe der aufyesetzten Pyramide
5 043 0,25 h= 7937% der Pyramidenhihe H
5 1] 1
7 Grundguadrat Hihe des Pyramidenstumpfes
g A 1 1] 1] 1 1] h'=H-h=20,63% der Pyramidenhihe H
9 B 1] 1 0 |0433 0,25
10 C B 1] 1] B 1] R inhalt der Pyr.
1 D 1] B o | 043 025 Vu= 6,667
12 A 1 1] 1] 1 1]
13| Vorderes Dreieck R inhalt der aufyesetzten Pyramid
14 A 1 1] 1] 1 1] V= 3,333 = 50,000%
15 B 1] 1 0 |0433 0,25
16 5 1] 1] H] 1] H] R inhalt des Pyramidenstumpf
17 A 1 1] 1] 1 1] Vun= 3333 = 50,000%
18 | | Hinteres Dreieck a
14 C B 1] 1] B 1]
20 S| 0o 0o | & 0 5 4 T |
21 D 1] B 0 | 043 025
22 C 1 1] 1] 1 1]

23| Schnittfliche
24 A' |0,794 0 1,032|0,794 1,032
25 B 0 0,794 1032|0344 1,23
26 c (079 0 1,032 0,79 1,032
27 D* 0 0,79 1,032| 0,34 0,833
28 A' |0,794 0 1,032| 0,794 1,032

29
30
3 -
W 4 » W]y Projektion 4 Rotation £ 3Achsen § wirfelEbene 4 Kuboktasder % Ebenenschnitt / Quadervolumen £ Schatten £ D |« | o[
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Alternative zu Abb. 9: Dynamische Darstellung eines Kuboktaeders

sicrosoft Excel - Excel fiir ML 134.xls

Datei  Bearbeiten  Ansicht  Einfigen Format  Extras  Daten  Fenster 2 .8 X
bCeER &Y L, & e - @) .
O € B DA b oo .
- A 05

A, B c o] E F G H | J K L il i o P 2 R 5 T U WY ® b =
i =
2 [Wer llung eines Wiirfels in ein Kuboktaeder|
3
4 [Ansicht:_ Warfelstumpf ___d=_ 0,586
2 Kl | 0|
7
8 Drehwinkel 1. Achse 194 °
9 in Bogenmahk 3,39
10
11
12 Drehwinkel 2. Achse 123 °
13 in Bogenmahk 2,15 b
14
15
16 Drehwinkel 3. Achse 24°
17 in Bog R 0,42
15
14
20
21 [Par: t 0,41 Drehung 1. Achse|Drehung 2. Achse|Drehung 3. Achse| Projektion
22 1 1] 0| 0,54 0 084/091 041 0,00| 05 0,25
23 0 097 0,24 1] 1 0041 091 000|100 0O
24 Achteck unten 0 0,24 097 0,84 0 0,54)0,00 0,00 1,00 O 1
25 AM 1 041 El 1 0,16 1,07 144 016 026|138 044 026| 0,25 056
2 MB 1 0,41 1 1 0,64 087 127 064 036 09 1,11 036 0,66 059
er BM | 041 1 A1) 041 1,21 0,73 0,84 1,21 0,05 0,27 1,45 0,05 1,31 0,02
2 MC | 041 1 A 041 1,21 0,73 0,39 1,21 0,74| 0,14 1,26 0,74) 1,33 0,78
2 CM A1 041 1 1 064 087 0,19 0,64 1,31 0,09 066 1,31 0,71 1,34
30 MD A1 041 1 41 0,6 1,07 0,35 0,16 -1,42( 0,39 0142 0.2 132
Kl DM | 041 1 A 041 0,73 1,21 0,79 0,73 1,01 1,02 0,34 1,01 0,85 0,75
32 MA 0,41 -1 A1) 041 0,73 1,21 1,24 0,73 0,31 1,43 0,16 0,31| 0,68 0,04
33 AM 1 041 1 1 0,16 107|144 0,16 026|138 044 026| 0,25 06 -
W 4 » W]\ Projektion 4 Rotation £ 3Achsen / wirfelEbene % Kuboktaeder / Ebenenschritt 4 Quadervolumen £ Schatten £ D |« | o[
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Alternative zu Abb. 12: Rauminhalt des einbeschriebenen Quaders

sicrosoft Excel - Excel fiir ML 134.xls

Datei  Bearbeiten  Ansicht  Einfigen Format  Extras  Datep  Fenster 7 - @ X
DEEE SRY s BB o -« (&= -BHI @H o - Qo
e w0 - FKUSEEO0BEFE€%m B EE DA, ) oschehet. | 2[R,

142 - 13

A B c o] E F G H L il i o P 2 R 5 =
1 =
2 Einbeschriebener Quader
3
4 Projektionsmatrix 1 0 Hihe der aufyesetzten Pyramide
5 043 0,25 h= 66,50% der Pyramidenhihe H
5 1] 1
7 Grundquadrat Hihe des Quaders
g A 1 1] 1] 1 1] h'=H-h=3350% der Pyramidenhihe H
a B 1] 1 0 |0433 0,25
10 C B 1] 1] B 1] R inhalt der Pyramid
1 D 1] B o | 043 025 Vu= 6,667
12 A 1 1] 1] 1 1]
13| VYorderes Dreieck R inhalt der aufyesetzten Pyramid
14 A 1 1] 1] 1 1] V= 1,961 = 29,408% .
15 B 1] 1 0 |0433 0,25
16 5 1] 1] H] 1] H] R inhalt des Quad
17 A 1 1] 1] 1 1] V= 2,963 = 44,444%
18 | | Hinteres Dreieck
14 C B 1] 1] B 1]
20 S| 0o 0o | & 0 5 4 T |
21 D 1] B 0 | 043 025
22 C 1 1] 1] 1 1]
23| Schnittflache
24 A' (0665 0 1,675|0,665 1,675
25 B' 0 0,665 1,675|0,288 1,841
2 C |067F 0O 1,675 0,67 1,675
2 D 0 067 1,675 0,29 1,509
28 A' |0665 D0 1,675|0,665 1,675
29 | Projektion der Schnittflache
30 A" ‘I],ﬁﬁﬁ 1] 0 | 0,665 I]‘
Kl B" 0 0665 0 |0,288 0,166 -
W 4 » W]y Projektion 4 Rotation £ 3Achsen / wirfelEbene 4 Kuboktasder 4 Ebenenschritt b Quadervolumen 4 Schatten £ D |« | o[
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Alternative zu Abb. 14: Drehbare Pyramide mit Schatten

Ed Microsoft Excel - Excel fiir ML 134.xls

@ Datei  Eearbeiten  Ansicht  Einfligen  Format  Extras  Daten Fenster 7 - 8 X
LeEa &LV @ =B A - (3 .
O € EH-O-A- b oo
- &

B © O E F G H | Al K L M N o] P Q R 8 T =
1 —
2 | Darstellung des Schattenwurfs einer drehbaren Pyramide
3
4 Drehung Projektion Koordinaten der Sonne
5 -0,68 0,73 0,00|-05 -0,3 = 30
[ 0,73 -0,68 0,00 100 O o= 70
7 | Grundguadrat 0,00 0,00 100| O 1 M= pii}
8 A 4 0 0o |27 29 0 |-16 0,68
9 B 0 4 0o (293 27 0 |-42 07 [Schnittparameter 1 = 1,25 |
10, C -4 1] 0 (273 293 0 1,6 -0,7
11 D 0 -4 0 [-29 273 0 4,2 0,73
12| A 4 1} 1) 2F 29 1) -1,6 0,68 Koordinaten der projizierten Pyramidenspitze 58'
13 Vorderes Dreieck auf die %%;-Ebene
14 A4 0 o0 [-27 29 0 [-16 068 sf=| 74
15 B 0 4 o (293 27 0 |-42 07 sg'= 175
16 S 0 0 5 0 0 5 0 5 85 = 0
17 A 4 1] 0 |-27 29 0 |-16 068
18 Hinteres Dreieck Drehen der Pyramide
19 C -4 0 0 (273 293 0 1,6 -0,7
20 8§ 0 1] 5 0 0 5 0 ] Drehwinkel 227 °
21, D 0 -4 0 [-29 273 0 4,2 0,73 in Bogenmak 3,9618974
22 C -4 1] 0 [273 293 0 1,6 -0,7 —
23 |Schattenwurf
24 A |27 29 0 -1,6 0,68
25| 8 |75 18 o -14 1,88
26 B |293 27| 0 4,2 0,7
2T C |27F3 293 0 16 -0.7 Lichtstrahl |Koordinaten Projektion
28 8 |75 18 0 -14 1,88 Sonhe 30 70 25 55 17,5
29 D |29 273/ 0 42 0,73 s i -17.5 1] -13,75 1,875




