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Himmelbauer, Vektorrechnung auf dem TI-89/92

1  Eingabe von Punkten und Vektoren

Die Eingabe von Punkten und Vektoren erfolgt in Spaltenform. Eine optische Unterscheidung von

Punktkoordinaten und Vektorkoordinaten ist nicht méglich. Wenn eine Unterscheidung erforderlich

ist, kann dies durch die Bezeichnung geschehen zB. pa, pb, pc,.....

fiir Punkte und va, vb,

VC,y e fiir Vektoren. Dies ist aber in der Regel nicht notwendig. Der Zugriff auf die Koordinaten

erfolgt wie der Zugriff auf die Elemente einer Matrix mit einer Spalte.

I’Fi T Fer TrsvT ruvT FS T FE™ T]
TE Algebra|Calc|Other|Prgmld|Clean Up

2]+

(o

[-254]13ual

ZEMIMAR EAD AUTO FUMC 2/Z0

2 Darstellung von Punkten

a) Arbeitsblitter

rh T Fev Trzv‘l’ruv]’ FE T FE T]
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clean Up

1 17
Ll =1 =]
T 7l

mugll,1] 1
muglZ, 1] 5
= g3, 1] T

HMAIN FAD AUTO FUMC 4430

Ausschnitte aus zwei Arbeitsblittern, die dazu dienen, das Wissen iiber Koordinaten und [WINDOW] -

Variable, bzw. —Einstellungen zu festigen.

Arbeitsblatt 1

Bestimme jeweils die Koordinaten des Punktes, der durch ein Kreuz markiert ist!

®Min=-25. y ®min= -6, o
HMAR=T S, w#max=100.
xacl=23. xscl=100,
gmin="20, umin=-130. *
umax=6EH, umax=29.
ysc1=20, usc1=25.
®res=2. w=hes=2,
_ _ _ _ =
px-=  py- px=  py-
Arbeitsblatt 2
Ergénze auf Grund der Angabe der Koordinaten des angekreuzten Punkte die Windowvariablen!
wmin= ~ L e T w=min= o
mMax= B wMnax=
m5Cl= R S (1| T
amin= b ..o b s e miln=
dmax= kb dmax=
uscl= N S |||
whes=2,  Foiiiipe il Hres=2,
.............. "
A A ® ®
P:(45()‘-150) R SR P:(6‘100)




4 Himmelbauer, Vektorrechnung auf dem TI-89/92

b) Zeichnung einfacher geometrischer Figuren mit dem I 1ne-Befehl

Die Figur und die Windowvariablen sind vorgegeben, die entsprechenden 1ine Befehle sind
anzugeben.

1" |_Fer Fz FEw FE*

ER 17 Fzr Fzw Fyr F& FEr
 f=—|Zoaon|Trace Regraph Mat.h|Draw |+ ﬁv Y | {—|ngebr‘a|Ca1c Other |PramI0Clean Up

‘(" Line

5.4,8.0 D
|"Lirne 2,0,12,3 Do
Bline 12,3,9,7 D
‘[mLine 2,7,5.4 Do
- Line 7,.7.5.4
SEMINAE RAD AUTO SEMINRE RAD AUTO FUNC SEMINRE RO AUTD FONE 4730

) Darstellung von ,,L.ogos“ mit dem Newp1ot-Befehl

Die Idee der Erzeugung von Logos durch Schiiler geht auf Josef Béhm zuriick. Sie wurde von mir
dem Band ,,Neue Technologien/Neue Wege im Mathematikunterricht, entstanden im Rahmen eines
COMENIUS-Projekts und herausgegeben vom PI-Niederdsterreich, entnommen.

Zunéchst wird im Koordinatensystem das Logo entworfen. Dann werden alle Punkte beschriftet und
ihre Koordinaten bestimmt. Nun wird {iberlegt, wie die Figur als geschlossener Linienzug dargestellt
werden kann, wobei Strecken auch 6fter durchlaufen werden konnen.

1 Fer FEx [ FET 1 Fer
- a ZO0mM Tr‘ace- Eegr‘aph Math|Oraw|~ E Zoon|Trace Regr‘aph Math|Oraw|~
o g LA
.o . . } N o . ‘4
I [ i |
. . . . i l B - =
I a
AMALYTIE RO AUTO FUML AHALYTIE RO ALUTO FUHL

rfi T Fev Trsz ruvT FE T FE~ T] [‘Fi T Fev TrsvTruvT FE T FE™ T
va Algebra|Calc|0ther|Prgnld{Clean Up - E Algebral|Calc|Other|PrgmlId|Clean Up

s [-1]
) (o] *[1]> H
[ ] 1] H

|2y %] []e B

—-

[55717»c| [1:5]1F

AMALY TIE RAD AUTO FUNE 3730 ANRALYTIE RAD ALTO FUNC G730

|‘F T Fer T T T S T FE T G T i I‘Fim]’ Fev T Far T i T FE T FE™ T "
ngebr‘a Calc|0ther|PragmI0jClean Up ~ f—|Alasbra|Calc|Other|PramId|Clean Up

“Is]” [s] T I

5] (5] [ [ b
e A g
[ ] N o [

—
|_|

[-S:11+i [-1;-51+1
AMALYTIE FAD AUTO FUHC 8/30 AMALYTIE FAD ALTO FUHC iz/30

Nun werden 2 Listen angelegt. Die Liste 1x fiir die x-Koordinaten der Punkte, die Liste 1y fiir die
y-Koordinaten der Punkte.
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L] I ] I ] " I‘Fi ]’ Fev Trsv]’ i ]’ FE T FE™
v{— ngebr‘a l:alv; I:It,her* PrngD l:lean Up - E AlgebralCalc|Other|PrgmId|Clean Up
T

I

)7 L1 'l-iJ+k -1]

-1 -1
[ [
"0l 1 5 5 1 1 -1 -1 -5 -5
4 155 11 1 -1 -5 -5
g S 5 11 -1 b
e W S W R

1 -1 p

AMA L'|'TIK IJTI] FUHC 1430

Mit dem Befehl dim kann noch die Lange der Listen tiberpriift werden. Nun folgt der Plotbefehl.

|‘F1 T Fer Tr3vT ad T FE T FE* T b |‘F1 T Fer Tr;v]’ Fur T FE T FET ]’ "
-E Algebra|Calc|0ther|Prgmld{Clean Up - E AlgebralCalc|Other|PrgmId|Clean Up
.['1]41 ['1 [-5] [ -5
-5 =1 =71 1 5 5 1 1 -1 -1 -5 -5 P}
=1 1 5 5 1 1 -1 -1 5 -5 p 1 1 5 5 1 1 -1 -1 == T )
1 1 5 3 11 -1 -1 -5 -5 L it = T | 1 1 1 5 5 1 1 -1 P
mf-5 -1 -1 1 1 5 5 1 1 -1 £5 -1 -1 1 1 5 3 1 1 -1 p
{5 -1 -1 1 1 5 5 1 1 -1 mdimi 1) 13
i1 13 B dimi 1y 13
mdim 1yl 13 SheyPlot 1,2,1x,1u,,,,3 Done
dim{lu> |_
HHALYTIE FAD AUTO FUHE 16750 AMALYTIE FAD AT FUNE 17 /50

Die Ziffer 1 legt die Nummer des Plots fest, die Ziffer 2 legt fest, dass ein geschlossener Linienzug
dargestellt wird. Dann folgen die Listen fiir die x-Koordinaten und die y-Koordinaten der darzustellen-
den Punkte. Die vier Beistriche trennen Einstellungen, die wir nicht benotigen. Die Ziffer 5 legt fest,
dass die Punkte durch dots dargestellt werden.

Sollte die Fenstereinstellung nicht das gesamte Logo zeigen, kann dies iiber den Befehl ZoomData
aus dem Zoom-Menii gedndert werden.

;'5"

1:foomBox
2iZoomln
35 Zoomdut,
4: Foombec
5t Zoomsgr
=
T
=H

coomStd ]
ZoonTrig

ZoarInt

f2oomF L
E:Merary [
C: SetFacturs

AMALYTIE ERD AUTO FUHC AMALYTIE EAD AUTO FLUHC

Uber (] [F] kénnen wir die Achsen (Axes) und die Gitterpunkte (Gr i d) ausblenden.

1| Fer

- f—|Zoaom Tr‘ac,e- Regr‘aph I"Iath Dr‘aw -

T : i GEAFH FORMATS KR
AR A B S R S - ¢ ¢ | Coordinates... RECT#

........ - . . LoLL L .o 0| Graph Order... SIMUL+

A A B S A S . f;' Erid .......... BH+ ;{ Dl
. T - . MBS . s s mn e E3 . -
R R S S S : ] Leading Cursor OFF+ .

é é: Dol : : A éf é é :; Labels........ OFF +

R O A I O ffff(Ehter*SFIUE) CESEEFINI:EL:)

AMALYTIE EAD AUTO FUNC UZE £ AWD 3+ TO OFEN CHOICES
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1™ _Fzr Fz F4 FEr Fa* JF7

ZDDN Trace|Regraph|Math|Draw| -

- f—
o GEAFH FORMATE K
Coordinates... RECT+

Graph Order ... SIMUL+
Grideseseeenns OFF +
AXESeaeeaannnn LIF F kg
Leading Cursor OFF+
Labels... ... OFF +

CEnter SHUE) CESI: CAHCEL)

USE + AWD 3 TO OFEM CHOICES

AMALYTIE

KAD AUTO FUNWC

Zuletzt kann tiber ZoomSqr erreicht werden, dass die Einheiten auf der x-Achse bzw. der y-
Achse gleich grof3 dargestellt werden.

f ZoomBaox
fZoomln

f Zoombut,
t Foombec

E EDDNE%E
fZoomlrig
fZoomlnt
fZoombat.a

l._.lU:IIIl.I:IIII\J

H
fMemory 3
SetFactnrs —

AMALYTIE EAD AUTO FUHC

AMALYTIE

KAD AUTO FUHC

Mit Hilfe einfacher Programme konnen diese Logos iiber den Bildschirm bewegt werden. Es folgt das
Beispiel eines Programmes, das ein Logo, das in den Listen 1X und 1y abgespeichert ist, in 11
Schritten nach rechts oben bewegt.

d)

Fiw Yw Far
v{— Enntr*nl 1.0 Uar‘ F1nd Mode ]
'lngn(D
5EEGPaph("axes","nFF")
Frof§
TlntsnFF
waplw
'éu*plu
'Mhlle i=ln
fplat. 5+p1x
ﬁ1u+ Sap
ewPlnt 1 2 plx,ply,..,5
MAIN RAD AOTO FUNC

- {— Ecuntr*cul 1.0 Uar‘ Flnd Mode

Fzw yr Fe* ]

Tot=of ¥
wipls
1y

KAD AUTO FUHC

Bewegung eines Punktes in der Cabri-Geometrie

Wir 6ffnen Cabri und lassen uns iiber [¢] [F] das Geometrie Format anzeigen und stellen Coordina-
te Axes auf RECTANGULAR.

ZEMIMAR DEG AUTO FUHC

|, Enter=5ALE

GEOMETRY FORMAT '\J
Coordinate Axes.. RECTAMGULAR+
Grid.eeeeaueeanns OFF +

# of Locus Poinbs 20+

Link Locus Points OM+

Ermelope of Lines OH+

Display Precision FILx 23

Length & Area.... CH*

Angle. . cieeeeauns OEGEEE +

Line Equations... y=axth+

Circle Equations. (x—alé+iy-bii=ris

ESC=CAMCEL » |

UZE £ AMD # TO OFEMW CHOICES
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Dann setzten wir an eine beliebige Stelle einen Punkt und bestimmen dessen Koordinaten.

TYFE OF UZE €314 + [EMTER]=0F AMD [ESCI=CAMCEL

culate
llect Data k
eck Property r

ZEMIMAR

DEG AUTO

FUMC

Mit gelangen wir in den Pointer Modus und kénnen nun mit der Handtaste den Punkt
ergreifen, verschieben und dabei die sich verdndernden Koordinaten beobachten.

" -2.52,0.83

05

0.5

SEMINAR DEG AUTO FUNC

.48, -0.667

SEMINAR

3
a)

Durch Programme

al DEG AUTO

FUMC

Darstellung von Vektoren

Das folgende Programmbeispiel ldsst einen Vektor mit Hilfe von 11 ne-Befehlen zeichnen.

FE*
- {—lEnhtr‘nl I«-’III Uar‘ F1r'|d Mode

rfi T Fer TrsvT Fhw T FE T FE™
va Algebra|Calc0ther |Prgmld|Clean

rfi Trsz B T & TFSTT
- E Zoan|Trace [Regr-aph|Math|C

fuekbtarCu, pl

=Ergm1 fl.rpf2 FZ
floca ev.rpfl, rp P p+u+q
tLirne B?i 11 Rtz 1T, 4t1 ,1*1
runitlcudzal

fepd[[-eul2. 111lewll.1]1]]+rpfl
=ev+[[eu[2,i]]['eu[1,1]]]+r 2
fotunitUirpf ] pedeman—wning < J0+pf1
PotunitUCrpt 2 Ceman—un ing < 30+pf 2
tline gll,1],9l2.11.pf101.11.pf1[2,
tLine gll, 11,902, 11, pf2l1.11.pF2(2,
tEndPram

HMAlN

-veeer(| )]

ktur([[E][i]] CL11C11]1>
I

H EAD AUTO FUMC 1/Z0

7

HMAlN

EAD AUTO FUHC

Dieses Programm 146t sich mit den Schiilern gemeinsam erstellen. Die Zeichnung der Spitze erfordert

doch einiges an Vektorrechnung. Man kann das Programm aber auch den Schiilern ,,schenken®. Die

Eingabesyntax von Vektorkoordinaten und Punktkoordinaten (Anfangspunkt des dargestellen Vektors)

macht den Unterschied zwischen Punkt und Vektor noch einmal deutlich.

b) Mit Cabri-Geometrie:

Es gibt zwar keine Koordinatenangabe fiir Vektoren, aber mit einem kleinen Trick kénnen wir uns

solche erstellen.

Zunéchst blenden wir die Koordinatenachsen ein und zeichnen einen beliebig grolen Vektor an eine

beliebige Stelle.
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0.5
THIZ FOINT
u.z

Paint

4:Line
5: Segment.

@:Ra

2:Point on Object
3t Intersection Point

HMAIN DEG AUTO FUNC

HMAIN DEG AUTO

FUHC DEG AUTO

FUNC

Anschliefend zeichnen wir einen zweiten Vektor, der den urspriinglichen Vektor in den

Koordinatenursprung verschiebt

und

erreichen diese

Verschiebung mit

Cordinacn
o

dem Meniipunkt

1
TERA RTE THI

HMAIN DES AUTO FLUNC

TYFE OF USE £%14 + [ENTERI=OK AMD [ESCISCAMCEL

HMAIN DEG AUTO

FUMWC

Die Punktkoordinaten der Spitze des verschobenen Vektors konnen nun bestimmt werden und sie sind

gleich den Vektorkoordinaten.

0.5

1*_ I T ] [
liDistance % Let
e ZEFIPea
BV THIS VECTOR E ETEIE

tCalculate
TiCollect Data
2:Check Propert.

HMAld DEG AUTO FUHC

HMAlN DEG AUTO

FUMC

TYFE OF USE €314 + [EMTERI=0F AMD [ESCI=CAMCEL

Man kann die Hilfskonstruktion mit dem Befehl Hide/Show verstecken.

COORDINATES OF T
C1.55,. €

0.5

THIZ YECTOR

: C1.55. €

HMAIN DEG AUTO FUMWC

TYFE OF USE £314 + [EMTERISOK AMD [ESCISCAMCEL

HMAIN DEG AUTO

FUMWC

Die Verdanderung der Koordinaten bei Verschiebung des ganzen Vektors oder nur seiner Spitze kann

nun beobachtet werden.

y 5_,_,-1-. B (=]
N N - - - [l [*
o= = =
'd__@r—ﬂ""' T, 90
ne ne 0L
a5 £1.55,8 a5 (1.559,0.34% .
MAIN 4 DEG AUTO FUMLC HIM a1 DEG AUTO FLMC A DEG AUTO FLMC
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4

Eingebaute Grundfunktionen

Vektoraddition

1 Fer Faw o Fuw 3 FE™
vﬂ Algebra|Calc|Other|Prgmld|Clean Up

“[s]oee 5
[e]ree N
[

" ug +ub

[ALIL] EAD AUTO FUHC =/Z0

Vektor vom Punkt A nach Punkt B

I‘F T T Ed T ad T T
v f— ngebr‘a Calc|0ther PPngD Elean [1]=]

[+ H
[s7]e 5]

-13
B ph - pa + wah [

]
ph-pasvahl
FHAlN FAD AUTO FUHC /20

Betrag eines Vektors, Einheitsvektor

rfi T Fer TrsvT r-wT FE T FE™ T]
TE Algebra|Calc|Other|Prgmld|Clean Up

(] H

Ll T= T TR =1
3030
- it
unitliwa) [ 4.5]
Efitu(ua)
[ualill.] FAD AUTO FUHC =/Z0
AuBeres Produkt

rfi T Fer TrsvT r-wT FE T FE™ T]
TE Algebra|Calc|Other|Prgmld|Clean Up

- B

E

mcrossPiwa, vkl [

Efnssp(ua,uh)
1

AN EAD AUTO FUMC =/Z0

Halbierungspunkt

I‘Fi T Fev Tr:v]’ F'WT FE T FE™ T]
va Algebra|Calc|Other|FrgmlId|Clean Up

*[5]>e B
'[??]*pb [5?]

"
wE2ZFD = Fb + mab

(pa+ph)/2+mah
FAl FAD AUTO FUHC =/20

Vektorsubtraktion und Multiplikation mit einem Skalar

- 21 gebr-a|caie [of her Fram1olc1emn U]

e 177°° [& ]
3

s+ ub [9 ]
7

" ua - b [ _3]

e
LRV [ 5]
MAIM RAD AUTO FUMC EAZ0

Vektoraddition im Sinne von Ortsvektoren

5d Fzv T_ Fuv
v{— Alaebra|Calc|0ther PrngD Elean Up
-
NER [z ]
-13
"pbh - pa+vab [_1]
[2]oee H
4 4
-107
B pc + uab + pd [3
Ef+uah+ d
HilN FAD AUTO FUHL E/50

Inneres Produkt

rfi T Fev TrgvTruvT FE T T~ T]
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clean Up

'[5]>e 5]
'[5-?] b [5?]

= dotPiva, whb) -2
Eftp(ua Luh)

AN FAD AUTO FUMC 3430

Alle Funktionen arbeiten auch fiir mehr Dimensionen

rfi T Fev TrgvTruvT FE T T~ T]
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clean Up

)] :

Eftp([E;‘E,B] [2:4:41>
Lill

L] FAD AUTO FIJHII /30

Schwerpunkt

I’Fi T Fev T r:v]’ G T FE T 5 T "
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clean Up
e +
[=] [=]
5 5
[ ] =+ ph
[ -?] P [ -?]
[3]re 5
3 3

patpb+po 3
[ ] = * p= [_ 1.-3]

(pa+ph+pc)/3+p°

RAD AUTO FUMC 420
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Die Vektoraddition ist in der Cabri-Geometrie als eigene Funktion Vector Sum integriert.

Der Sinn der Funktion besteht darin, dass man den Summenvektor erhélt, ohne die beiden Vektoren

tatsdchlich geometrisch zu addieren.

l:Perpendicular Line
2:Parallel Line
JiMidpoint .

g:F’er* endicular Bisector
5

tAngle Bisector |
tMacro Construction ]

fCompass
tMeasurement Transfer

fLocus
IRedefine Object

3
- m
f
/,, nE f /"
0.5 5,
THIS FOINT

AN DEG AUTO FUNC TYFE OF USE €314 + [EMTERI=0F AMD [EXCI=CAMCEL

mIn
.

Auch in diesem Fall kénnen wir mit dem schon gezeigten kleinen Trick die Vektorkoordinaten ermit-
teln und bei Verschiebung der Vektoren deren Verianderung verfolgen.

(217, 1,763
3.03-0.03 ,5*:):'/'
S5.211.72 ’
5
Z__

AN DEG AUTO FUNC

5 Normalvektor fiir Vektoren in der Ebene

Diese Funktion fehlt leider im TI1-92/T1-92Plus, kann aber ganz leicht ergdnzt werden.

Zur Vorbereitung konnte man mit den Schiilern wieder die Cabri-Geometrie verwenden und auch fiir
den Normalvektor den Trick mit den Vektorkoordinaten verwenden.

|‘F1 T Fev Trzv]’ Fi T FE T FE™
- E Algebra|Calc|Other|PramI0|Clean Llpm
-0.521.45
0.52-1.45 EHH
nE
+ 0.E 5

1. 456,52 /\ B Oefine normaluedal =[a-[af:?1]1]]
>=[-al2,.11;al1.111

wPFmaluta
AN DEG AUTO FUHC MAIN FAD AUTO FUMC 1/30

Dok

Danach 148t sich die fehlende Funktion leicht definieren.

I’Fi T Fer Trsv]’ ruvT 3 T FE™ T]
vﬂ Algebra|Calc|Other|Prgmld|Clean Up

“alz. 1]] Done,

all,1]

) §

1'ma.1u([3 H
HAIN

EAD AUTO FUHC 2/Z0

B Oefine normalula) =[
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Fiir Liebhaber vereinfachter Richtungsvektoren (bei Verwendung von CAS nicht notwendig) ist hier
noch eine derartige Funktion fiir 2-dimensionale Vektoren angefiihrt.

FEv [ Fur FET 1 5 Far | FuT FET

v{— I:cunt.r*cul I-0 Uar‘ Flnd Mode ] vEEDntr‘nl I-0far Flnd Mode ]
Tuerelinfiul fIE wIE, 1T=0 Then

tFunc sLI1110E7]

SIF wll,11=0 and wiZ,11=0 Then tEl=e

Ty fIF wIl,11=0 Then

tElze sLIEiill

If wi2, 11=0 Then tEl=ze

tr1itaEia :[[glletNum(u[l 11s00l2,1100 1lgetDenomiwil
Elze 11-4uiz. 113511

If wll1,11=8 Then tEdlf

(LIEii1l tERdIT

iEl=e fEndIt

fllgetHumiw il 11-CulZ2, 1100 1 lgetDenomiull EndFunc
VEETORRE FAD AOTO FINC VERTORRE FAD AUTO FUNC

I‘Fi T Fev Tr;v]’ r-w]’ [ T FE™ T]
va Algebra|Calc|Other|FrgmlId|Clean Up

v N
v 0
- uer*einf‘[[éﬂ]] [;

vereinfC[10;01>

VEKTORRE KAD AUTO FUNC Z/30

6  Folders und Meniis fir die Vektorrechnung

Wenn man mit selbstdefinierten Funktionen arbeitet, ist es giinstig sich einen eigenen Folder anzule-
gen und diese Funktionen dort geschiitzt (10cKk) aufzubewahren.

[FmT__ Fz= T Fev T Fuv T FE T  Fev T IF.V_..—\ = = —
- E Algebra|Calc|0ther |PramI0|Clean Up MAR-LIME [AT1]
[ManageTUlew Llnk e FI11 Contents FlashFIpp

['E] MAT 19

<
]
=3
=,
u v}
=

[ lealri ik
=
Lt [P T

MA
FI
vektar FE
FI
MA

® HewFaold wektorre Danhe -]
. A

VEKTORRE RAD AUTO FUNC 1./20 VEKTORRE RAD AUTO FUMC 1/20

AuBerdem kann man sich speziell fiir die Vektorrechnung ein eigenes Menii erstellen. Dazu schreiben
wir ein kurzes Programm. Wir 6ffnen tiber den Program Editor und wihlen fiir das Pro-
gramm die Variablenbezeichnung start.

1 AFFLICATIONE FE™ l’F T T T T T rsvT
TE m Clean Upﬁ - = Enhtrﬂ:nl I<0{Uar[Find.. Made ]
2= Edi
ZiWindow EdltDP
g= ?PE P .f HEK ™y
iTable . . Tupe: Pragram+
£ at.a-Matiix Editor * . - Folder: velkborre +
E= iExE E_El%or‘ I Variable:
Zifuneric Salver (Enter=0k__» <ESC=CANCEL)
= MNewFold wvektorre Done,
VERTORRE EAD AUTO FUNC 1750 VEKTORRE FAD AUTD FUNT

Dieses Programm erzeugt eine vom Benutzer definierte Meniileiste, die in unserem Fall nur den einzi-
gen Meniipunkt Funktionen enthélt und tiber geoffnet werden kann. Er zeigt die Eintrdge
norm( bis normalv (. Auch dieses Programm sollte man geschiitzt im Folder aufbewahren.



12

Himmelbauer, Vektorrechnung auf dem TI-89/92

-tltle "Funktionen"
fitem "noepc!
fitem "unityo"
iitem "dotpl"
fitem EPDEET
fitem "normalwl"
ftEncCustm

fEndPram

FEv | FuT Tav
v{— En:\ntr*ol 1-0)ar Flnd Mode ]
istartoo
fPram
-Eust

VYEKTORKE KAD AUTO FUNC

ki UAR-LINK AT
hanag;blelenk ~ HllCnntent;FIasthp
['E] HT El
wah HT 4
wh AT 4
ek FIG 266
wektar PEGM 11
wko FIG S15
y ko MAC 160
VEETORRE~
A normalue  FUHC 36
., -
VERTORRE FAD ALTO FUNE 1750

Nachdem das Programm start() aufgerufen wurde, kann man iiber die Tastenkombination

[cuSTOM] die benutzerdefinierte Meniileiste aufrufen. Mit nochmaliger Tastenkombination
[CUSTOM] kehrt man wieder zur Standardmeniileiste zuriick.

7

|#unk?€hnenT ]
=t a-ti) Danhe
staprti)

VEKTORRE RAD AUTO

FUNC 1./20

PCIOSs
i horma

?v{

® =tarti) Dore

starti)

TVFE OR USE £+t + [EMTERI=OK AND [EXCI=CAMCEL

Parameterdarstellung von Strecken

Ein Dreieck soll im Graph PARAMETRIC dargestellt werden. Eine angenehme Eigenschaft
des Y=Editors ist, dass die Funktionsterme nicht automatisch vereinfacht (simplifiziert) werden.

Wihlt

rfi T Fer TrsvT r-wT FE T FE™ T]
TE Algebra|Calc|Other|Prgmld|Clean Up

Hie H
“[2]oee M
B B

'.'EKTIIIRPGE

EAD AUTO FARE __ 2/Z0

FLOTE
wxtl=1 +t-[7 - 1]
wutl=1 ++-[2-1)
wxtZ=7 + L2 -7
wyt2=2 + 492
R

Pyt3=3 + o1 - 9]

whed=

dtd=

HEICEI=2+txC1-2>

TYFE OF UZE €3t} + [EMTER]=0K AMD [ESCI=CAMCEL

7

[E—
YEKTORRE EAD AUTO FAE

5 T (FET(_FEBT . v
vI—EDDN Ed1t CIAL1[Stulels s T ]

SFLOTE

b=l +4-[7 - 1]
wutl=1 + 42 - 1)
b 2=7 + 4 -[2 - 7]
gtZ=Z + 1[5 - 2

R
wabI=3 + L1 - 9)

whd=

gtd=
HtICEI=2+EXC1-2D

YEETORRE FAD AUTO FAR

man den Style Line, so geniigt es, in den Windowvariablen tstep auf 1 zu setzen.

1w _Fev ]

- f—|Zoom

tmin
tmax=1.
tstep=1.
wmin=-1.
wmax=10,
wscl=1.
gmin=-1.
gmax=10.
yscl=1.

YEKTORRE FAD AUTO FAE
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Bei Verwendung von Style Dot sind bei tstep=1 nur die Eckpunkte des Dreiecks zu sehen.

Fer F3

1 &l FEx [ FE™ |Fr T 1 Fer
- E Zoom|Trace |Regraph|Math|Draw| - - E 200 ]

tmin=0.
tmax=1.
tstep=0.1
“min=-1.
wmax=10.
wscl=1.
gmin=-1.
gmax=10.
yscl=1.

VEKTOREE EAD AUTO FAE VEKTORRE FRO AUTO FAE

Bei tstep=0.1 ist die Grafik bereits zu erkennen.

Fer Fx FEr Fa= F7

1 &
- E Zoon|Trace|Regraph|Math|Draw| -

YEETORRE EAD AUTO FAE

8  Teilungspunkt einer Strecke

Der innere Teilungspunkt einer Strecke AB ist durch Rechnung im Homebereich und durch Darstel-
lung im Grafikmodus PARAMETRIC zu bestimmen.

Die Rechnung erfolgt iiber Vektoraddition des entsprechenden Bruchteiles des Vektors von Punkt A
nach Punkt B.

I’Fi T Fer T Faw T Faw T 3 T FE™ T ] |’F1 T Fev T 5 T Faw T FE T FE T ]
vﬂ Algebra|Calc|Other|Prgmld|Clean Up - E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clean Up
3 &
[ ] =+ ph
[18] R [18]
l[i]-}pa [1] LTI XN] 5.8
38-13
2 65 "pa+5-13(pb-pal+ ti [lEI ]
l[ + ph .
18] 18] . . 2. 92307692303
+ 513 - b
"S85ty 5.8 Pa+3/13:(pb - pa) * 1 10.
LAB+tu path s13%{ph—pald+ti
VEKTORKE FAD ADTO FAR 3720 VEKTORRE FAD ALTD FAR_ E/30

Graphisch parametrisiert man die Strecke zuerst so, dass bei Verwendung von Style Square nur
Anfangspunkt und Endpunkt dargestellt werden.

I’Fi Trzv]’ B TFH Trsv‘l’ FE™
vﬂ Zoom|Edit] «[All[Stylefs s ..

&FLOTZ

vrtl=l + L [6-11|t =1
gyt

St1¢EI-5+EXC1B-53 st1CEI=5+EX(iB-5>

YEKTORRE EAD AUTO FAE YEKTORRE FAD AUTO FAE

Dann verwenden wir den StyTe Line und erhalten die gesamte Strecke.
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HFLOTS
“xtl=l +t-(6 - 1] |+t £
“ut1=5 + t-[18 - 5)

wuhZ

Wyt ZEut 10t
wh3=

xt2{tr=xtilt?

TYFE OF USE £3%14 + [EMTERI=OK AMD [ESCISCAMCEL

1| Fev

« f—|[Zoon|Trace Regr‘aph Mat-h|DFaw| -

VYEKTORRE FAD AUTO FAK

Zuletzt erreichen wir noch die Darstellung der Strecke in entsprechenden Teilstiicken.

#FLOTE
YALL-L T LS LD_lJl

“gb1=5 + +-[18 - 5)
ek 2=rh 104

wytZ=yt 1t
b E

ut3=5 +1—+‘3-(18 -5

wid=
HEICEDI=1+L /1 I%C6-1D
VEETORRE RAD AUTO FAF

1 Fev
- E Zoom ]

t=tep=1.
w=min=-1.
=max=10.
wscl=1.
umin=-1.
gmax=20.
yscl=1.

VEKTORRE RRD AUTO FAE

Mit Trace konnen die einzelnen Teilungspunkte
angefahren und ihre Koordinaten abgelesen werden.
toid.
-xci 2. 92IATED yciin.
VEKTORRE RAD AUTO FAR
9  Geradengleichung
a) Eingabe von Geradengleichungen im Homebereich

Explizite Form, Anstieg-Abschnittsform, lineare Funktion

Man kann die Gerade iiber Define oder als
lineare Funktion festlegen. Wahlt man als Namen
y1, vy2.. , dann steht die Funktion auch im
Y=Editor zur Verfiigung. Oder man gibt sie als
Gleichung ein. Mit dem With-Operator koénnen
trotzdem y-Werte zu vorgegebenen x-Werten be-
stimmt werde. Uber den Befehl right kann die
rechte Seite der Gleichung zur Funktionsdefinition
herangezogen werden.

Parameterform, Vektorform

|+ fmo|r1 gebra|cs te|other [Pram1olc1ean Upl

B 0efine glix)=3-=+4 Dok
B3I+ d 3 gllx Do
mygifdd 16
Ey=3-x+4+gl y=3-x+4d
mal|x=4 u=1&
B Oefine glix) =right{gl) Dore
define yiOO=right (g1 N
VEKTORRE RAD AUTD FRE_ B/F0

Auch hier kann man zwischen der Parameterdarstellung oder der Darstellung als Gleichung wéhlen.
Wenn man die Funktion mit den Variablen xt1 und yt1 oder xt2 und yt2 definiert, hat man die
Funktion gleich im Y=Editor zur Verfiigung. Auch in dieser Form lassen sich mit dem With-

Operator die zu gegebenen Parameterwerten gehorigen Punkte bestimmen.



Himmelbauer, Vektorrechnung auf dem TI-89/92 15

I‘Fi T FE™ Trsv]’ i T FE T FE™ |’F1 ]’ Fev Trsv]’ Fi ]’ FE T FE™
TE Algebra|Calc|Other|PrgmId|Clean Llpm - E Algebra|Calc|Other|PramI0|Clean Llpm
mhefine wtidti=alti[2, 1] Done
I+5-4 23
" fefine alt) =[2—3-t] Dore = ar4) ['lEI]
®Oefine xbicty=alti[1, 1] Done .[x=5-t+3]+ 1 [x=5-t+3]
B Oefine gblcty)=alti[Zz, 1] Dok, u=2-3t u=2-3%
23 ] == 13]
LE=TE) mgl|t=2
g [-m_ 21| [u= -4
l___ gllt=2
VERTORRE EAD AUTO [ GTED) WEKTORAE FiAD AUTD FAE__GrE0

Mit dem Befehl right kann die Gleichung auch in die Funktion verwandelt werden. Bei gegebenem
Punkt und Richtungsvektor, kann zur Erstellung der Geradengleichung auch direkt auf diese zugegrif-
fen werden.

I‘Fi T Fev ]’rsv]’ i T FE T FE™ |’F1 T Fev Trzv]’ i ]’ FE T 5
TE AlgebrafCalc|Other|PrgmId|Clean LIPT_\ - E Algebra|Calc|Other|PragmI0|Clean LIPT_\
[u=2-z-¢t] 7 [u=2-3-t] R [2-3t]
=13 z 2
] = [ ] Y
allt=2 [u= -4] [3] Fa [3]
. right{alll. 1])] [2 ] [2 ]
u [eaf ti= u] L] *
efine gltl [r‘ight(gl[?,l]) ok = s =
5.t + 3] ® =24+ 2]
gt L] = +t g+ gl
3t [z—z-t_ [u] Patirv s [u=3—?-t.
git2 [x;ul=pat+ttXrurgl
VEKTORKE FAD AOTO FAR__B/50 WEKTORRE FAD ALTD FRE 11730

Implizite Form, Normalvektorform

e - Die Gleichung kann direkt eingegeben werden oder
- [5] i [5] bei bekanntem Punkt und Normalvektor mit Hilfe des
" [ i] *p [” inneren Produktes erzeugt werden.

#® -

thP[[H] f nu] = dotPinw, p) + al
dotpClxsiv] . nud=dotpinv. p>*gl
YEKTORRE EAD AUTO FAE 4/ Y4

b) Darstellungsformen fiir die Geradengleichung

Explizite Form

Im Graph FUNCTION.

Durch Bildschirmteilung tiber die MODE Einstellungen Sp1it Screen 3: LEFT-RIGHT koénnen
die Gleichung und der Graph gleichzeitig beobachtet werden.

1 Fer Fz F4 FE* FE™ |FF m\f = m

- E Zoom|Trace [Regraph|Math|Draw]- i MODE o
Fi Fz Fz

fgLTiz + 32w [F'age lTF'age ZTF'agE- 3]

uz= ~ 5plit Screen

u3= split 1 .

4=

uo= Wi

u%=

H =

= Exact-Approx .

o 2=l DEC*

TS Enfer=SAUE ESC=CAHCEL |
VERTORRE RAD_AOTD FUINE FEF TORRE FiAD AUTD FONE

Fiir Anstieg k und Abschnitt d kdnnen auch Listen eingegeben werden, um den Einfluss dieser Para-
meter auf Lage und Gestalt der Geraden zu untersuchen.
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1| _Fex |_FF FE* | _FE™ i Fev | F% FEv [ FE™
- f—|Zoon|Trace Regr‘aph Math|Oraw]- f i - {— Zoan|Trace Regr‘aph Mat-h|DFaw|- é:? i
SFLOTS SFLOTE
wyl=£-2 B 23 + 3 wyl=1+ {1s2 3-2%-

2= 2=

ui= ui=

ug= ug=

3= £ 3= -

ug= ue=

ur= ur=

ug= ug=

= I=| =

yif= yid=

VERTORRE FAD AOTO FUNC VERTORRE FAD ALTO FLUNC

In der Cabri Geometrie

Man muf} die Koordinatenachsen einschalten und einen Punkt auf die y-Achse setzen. Durch diesen
Punkt wird dann eine Gerade (Line) gelegt. Uber den Befehl Equation & Coordinates erhal-
ten wir die Gleichung der Geraden.

0L

0.5 £
OM THIZ AR

VYEKTORKE DEG AUTO FUMC VYERTORRE DES AUTO FUMC

tPoint
2iPoint on Object
tlntersection Foint

tSeamen EE]
tRayg w EiCalculate
rtllectar riCollect Data
OH THIZ RHIS g:Check Property [
VERTORRE TEG AUTO FINC VERTORRE TEG AUTD FUNC

Je nachdem, ob wir den Punkt auf der y-Achse oder die Gerade iiber die Handtaste ergreifen und
verschieben, konnen wir den Abschnitt d oder den Anstieg k verdndern.

nE

0.5 —
_:—'_'_'-u_
COORDIMATES OF THIS FOINT

/ =0, 22%-0. 72 =0, 22340, 79

YEETORRE DEG AUTO FUNC YEETORRE A DES AUTO FUMC

U=, 22x+0. 79 =0, 43x+0. 72
VERTORKE T DEG AUTO FIOHT VERTORRE S OEG AUTO FUHL
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Parameterform

Um den Einfluss des Parameters und die Bedeutung des Richtungsvektors besser zu erkennen, gibt
man die Funktion in zwei verschiedenen Sty1e-Arten ein, nimlich Dot und Sqare.

Xt1Ctr=Z2+3%L

TWFE OF USE £++4 + CEMTERI=OK AMD [ESCI=CAMCEL VEKTORRE RRD AUTO FAE

Mit geeigneten Windowvariablen ergibt sich folgendes Bild: mit der Funktion TRACE konnen wir die
Gerade entlangfahren und dabei die Vielfachen des Richtungsvektors erkennen.

1 FEv
- E [Tl ]

tmin

HMaH=20.
wscl=1,
gmin=-20,
ymax=20.
ys=cl=1.

Lo,
wo i, yotd.
VEKTORRE EAD AUTO FAR VEKTORRE FAD AUTD FAE

Implizite Form

Wir zeichnen wieder eine Gerade, wie schon fiir die explizite Form gezeigt, Stellen aber im Geometrie
Format ((¢] [F]) bei Line Equation auf die implizitt Form um. Uber den Meniipunkt
5: Equation & Coordinates erhalten wir die zur Geraden gehorige Gleichung. Wieder kann
die Gleichung bei Verdnderung der Geraden verfolgt werden.

e GEDMETRY FORMAT "\J

Coordinate Axes.. RECTAMGULAR+
Grideeeseaecaanns OFF =
# of Locus Points 20+
Link Locus Foints OH=
Envelope of Lines QM+
Oisplay Precision FIX 2+ A

hen?th & Ares.... EEEEEE —F

L= Y * _

| Line Eguations... : " 4. 3la-109+7, 33=0
[ 22 sxtbg+o=i |

Circle Eguations.

!
Enter=5AUE

TYFE OF UZE £ T4 + [ENTERI=OF AND [ESCI=CANCEL YEKTOREE DEG AUTO FAE

) Vergleich der Gleichungsformen
In der Cabri-Geometrie

Wir greifen auf unsere letzte Zeichnung zuriick und legen genau auf die bereits vorhandene Gerade
eine zweite Gerade. Damit aber doch zwei verschiedene Objekte entstehen, muss ein anderer Punkt als
fiir die urspriingliche gezeichnete Gerade gewahlt werden.
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E 4

1
vkv-'"""—’v-v -

E_—r_TFE fi) [Frueyy FET™
T[“.l‘!]'-"l"'vi_

O THIZ LINE

0L A

/

4. 31— 10g+7. 93=0

VYEKTORKE DEG AUTO

FAE

X M THIZ LIME

/./_// o=
0.5 A

4. 31x—10g+7. 93=0

VYEKTORRE

DES AUTO

FAK

Dann verdndern wir im Geometrie Format ((¢] [F]) die Darstellung der Line Equation auf die

explizite Form.

Coordinate Axes..
Grideeeseaecnanns
# of Locus Points
Link Locus Points
Ervelope of Lines
Dizplay Preciszion
Length & Area....
Argle e caassnnnns
Line Equations...
Circle Eguations.

!
Ent.er=5ALE

Ef GEDMETRY FORMAT WJ

RECTANGULAR+
OFF

20+
oM+
OH=+
FId 2+ A
CH=+

OEGREE +

ESC=CAMCEL

VEKTORRE DEG AUTO

FAR

HHICH DEJECT?

[
0.5 %

4. 31x—10y+7, 93=0

VEKTORRE

DEG AUTO

FAE

Uber 5: Equation & Coordinates wihlen wir die zweite Gerade an und erhalten nun fiir
sie die explizite Darstellung. Jetzt konnen beide Gleichungsformen bei Verdnderung der Geraden beo-

bachtet werden.

4. 31— 10g+7. 93=0

VYEKTORKE DEG AUTO

FAE

I:l_S'\=|=IEI.¢1-3><+III.?"3

0.5 A

4. 31x—10g+7. 93=0

VYEKTORRE

DES AUTO

FAK

Eine geeignete Cabri-Konstruktion hilft auch, die Zusammenhénge zwischen Richtungsvektor, Nor-

malvektor und Anstieg einer Geraden zu veranschaulichen. Auch hier 148t sich die Gerade bewegen,

wobei gleichzeitig die Ausgaben aktualisiert werden. Durch den kleinen Bildschirm gerdt man aber

rasch an die Grenzen der Ubersichtlichkeit.

Yoo P
Fiuy _,-F" . =R:0.71
g
— \Ak k= B.71
s 1 r""'ﬁ;><=—1_53 rux=2.13
LIg= 2.15 PUH=1.53

SEMIMAR DEG AUTO

L E P e

Y = R:@.30

FUNC

_ﬁruﬁ

k= &30
Lx= —0, 55 Fruwx=z2. 15
LIg= 2.15 r*u'=|=EI. &5

SEMIMAR a

DES AUTO

FUMC
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Durch Teilung des Bildschirms

Ideal zum Vergleichen der expliziten Form und der Parameterform ist eine Teilung des Bildschirmes,
wobei z.B auf der linken Seite die explizite Gleichung und auf der rechten Seite die Parameterform
dargestellt wird.

Uber stellen wir Graph auf FUNCTION und tiber Split Screen auf LEFT-
RIGHT, Number of Graphs auf 2, Graph 2 auf PARAMETRIC und Split 1 App und
Split 2 AppaufY= Editor.

HDDE i - ™ - THDE = - N
F1 B F= FL FE F=
[F'age- ITF'age ZTPage 3] [F'age ITF'age ZTP'age 3]
Graphe.eeesesnnnns FUHCTIOH+ « Split Screefi.a. ... LEFT-RIGHT +
Curtent. Folder.... seminar+ Split 1 APP.oee.ns Y= Edit.or+
Display Digits.... FLOAT &+ Split 2 APp.oeee... YW= Editor+
[ L= 1 = RAOIAH + Humber_of EraphE e 2
Expornent.ial Format HOEMAL + Grarh 2.ccuuaus .. PARAMETRIC+
Complex Format.... EEAL=* Split Screen Ratio 121+
Uector Format..... EECTANGULAR + Exact<APProx...... HUTO+
* Pretty Print...... OH + rBase... ... ianiaan OEC+
| “Enter=SAUE ESC=CHHCEL > | | “Enter=CSAUE ESC=CHMCEL |
UIZE £ AMD ¥ T0 OFEM CHOICES UZE £ AND & T0O OFEH CHOICES

Jeweils eine Geradengleichung werden in expliziter Form und in Parameterform eingegeben. Zwi-
schen den Fenstern wird mit [2nd)[==]] gewechselt.

1 Fev |_F= 4 [ FET]_ FET S 1 Fev
- ﬂ Zoom|Edit| «[A11]Stalefs s T - E oo
o FLOTS ®min=-10 tmin@
2+ Jod - <t 1=0+ 41 wmax=10, L=
gt l=2 + 3L wscl=1. tstep=1
whi= gmin=-10 wmin=-10
yt2= gmax=10. wmax=10
wh3= yscl=]1 wscl=1
yt3= HPEs=2 gmin=-10
gE
ytg= gsicl=
wha=
ut.5=
ol Cad=2+3 /d¥%x
SEMINAR RAD_AOTO GREL_FUNLC SEMINAF RAD_AUTD GRi#z Pk

Fzr Fz FEr Fa* F7

1 &
- E Zoon|Trace|Regraph|Math|Draw|

Die Zusammenhinge zwischen den beiden Formen
werden nun deutlich.
o] ] . o : . . .
Hier ergibt sich eine schone Gelegenheit, Schiiler
iiben zu lassen, indem man eine Darstellungsform
- — vorgibt und die andere aufzufinden ist.
SEMIMAR RAD AUTO GRE#1 FUMC

d) Schnittpunkt von Geraden

Auch ohne Technologie gibt es eine beeindruckende Vielfalt an Moglichkeiten zwei lineare Gleichun-
gen mit 2 Unbekannten zu 16sen. Mit dem TI-92 lassen sich diese sehr einfach realisieren:

Mit solve (nur am TI-92 Plus), simult (), rref(), iiber die inverse Matrix und iiber die Kramer-
sche Regel mit Determinanten.

Graphisch wird bei expliziter Darstellung mit Intersection der Schnittpunkt aufgesucht, wéhrend
der Gebrauch von Tabelle numerische Losungswege ermoglicht.

Im Homebereich werden rasch die iiblichen Methoden, wie Einsetzungsverfahren, Gleichsetzungsver-
fahren, Methode der gleichen Koeffizienten durchgefiihrt.
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Ich méchte hier nur auf jene Methoden eingehen, die moglichst rasch zum Ziel fiihren.

Mit dem so1ve ()-Befehl am TI-92 PLUS

explizite Form implizite Form

rfi T Fer TrsvT r-wT FE T FE™ T] rfi T Fev TrgvTruvT FE T T~ T]
TE Algebra|Calc|Other|Prgmld|Clean Up - E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clean Up

mgy=3-x+5+al y=3-x+53 BS.w—-3-y=26+4gl Sox—-3u=26
By=2-x+12 + g2 y=2-x+ 12 BE-x+2-y=27 +gz2 Jrwt2-y=27¥
m=gluelgl and 92, {x 4 m=gluelgl and 92, {x  al)

X =7 and gy= 25 =7 and y=3
soluvetgl and g2, {x, .yl solvedgl and g2, {x. y})
SEMINAR RAD AUTO FUNC_=/Z0 SEMINAFR FAD ALTD FUME /%0

Parameterform, wobei auf die Eingabe verschiedener Parameter geachtet werden muss.

1 Fev Faw |_ Fu™ FE FE™ 1 Fev FEw | Fu FE 5
TE Algebra|Calc|Other|PrgmId|Clean Llpm |v E Algebra|Calc|Other|PragmI0|Clean LIPT_\
[ g7
|_I=|=4+5-5J | |_I=|=5-5+4_
x=2+3 1 w=3L+2 A=2=2s-3-L+5
"ly=q-54/7 =4-51 "aZ-al+g [ : ]
2= 2= B=5-s+5-t
.[x—?+2-5]_} = [X—E's"?] wsolyecall, 11 and g2, 11, <t =3)
y=4+5-= y=5-s+4 ==-1 and L =1
O=2-5 -3t +5] x=5 ]
mg?—-gl Egllt=1
Sc- 807 S [EI=5-5+5-t ] 3t | [u=-1.
g2—g1+ gllt=1
SEMINAR FAD AOTO FONC =750 SEMINAFR FAD ALTO FUNE_&750
Mit dem rref () - Befehl auf dem TI-92
Explizite Form Implizite Form
I‘Fi T Fev ]’r:v]’ r-an FE T FE™ T] |’F1 T Fev Tr:v]’ ruv]’ FE T 5 T]
va Algebra|Calc|Other|FrgmlId|Clean Up - E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clean Up
my=3-x+5+al y=3-x+5
By=2-w+12 %32 y=2 =+ 12
mg]l -y-5-+gl S=3-m—-y BS-x—-3F-y=26+4gl S —-3-y=26
g -y-123g2 Sl2=2-m -y BEw+2-y=27 + g2 Iowtd-y=27
.PPEF[[S -1 -5 ]] 1 0 7] .PPEF[I:S -3 26]] [1 o 7]
2 -1 -1z 01 26] I 2 X o 1 3]
rref([[3."1,.°51[2, ~1,.-1211> rref ([5.°3,26;3,2,.271>
SEMINAE RAD AUTO FUNC G0 SEMINAR RAD ALTD FUME /30
Parameterform
1 Fzr Fzw Fyr F& Fa* 1 Fer Fz=r Fyr FE Far
vﬂ Algebra|Calc|Other|Prgmld|Clean Up |vﬂﬂlgebr~a Calc|Other|PrgmI0|Clean Upl
-[x=2+3't]->g1 [x=3't+2] [u=d+5.2] 7 [u=5-=+4]
4=4-3t 4=4-3-t - B=2-2-3-L+3
.[x=?+2-5]_} 5 [x=2-5+?] L B=5-c+5-t
y=4+5-= y=5-s+4 - ¢ 2 -3 -5 1 o -1
"oz - gl [D=2.5_3.t+5 s s o g 1 1
-9 B=5:z+51 eozles -1 =5
2 -3 -5 [t @ -1 92|== us= -1
g2ls="1
ZEMIMAR FAD AUTO FUHC E/Z0 ZEMIMAR RAD AUTO FUMC E/Z0

AbschlieBend will ich noch eine Moglichkeit zeigen, wie man Schiilern verdeutlichen kann, dass in
der Parameterform verschiedene Parameter fiir die Berechnung des Schnittpunkts verwendet werden
miuissen.
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Wir betrachten die beiden folgenden Geradengleichungen in Parameterform und geben sie in den
y=Editor ein, einmal mit Style Dot und einmal mit Style Square.

I‘Fi T Fer TrsvT r-wT FS T FE™ T]
TE Algebra|Calc|Other|PrgmlId|Clean Up
suti=-4+ 24
aZE et
- =-20 4+ £-
.[x='5+3-t]_} 1 [x=3-t—5] §t3=l
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Mit TRACE kann man nun abwechselnd die beiden Geraden entlang fahren und erkennt dabei, dass
die Parameter am Schnittpunkt verschiedene Werte aufweisen.

F FEr B

y
Zoon|Trace|Regraph|Math|Draw| -

“toid. “toid.
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10 Musterbeispiele zur Parameterform der Geraden

Beispiel 1
Entnommen aus: Entdecken, Verstehen, Anwenden —Analysisunterricht am TI-92

Die beiden Motorschiffe Albert und Bertha halten Kurs auf dem Atlantik. Thre Bewegung wird auf
einem Grofbild des Radarschirms der Beobachtungsstation festgehalten. Albert erscheint auf dem
Bildschirm auf der unteren Kante 900 mm von der linken unteren Ecke entfernt. Bertha zum gleichen
Zeitpunkt 100mm iiber der linken unteren Ecke auf der linken Kante. Eine Minute spéter haben sich
die Positionen wie folgt geéndert: Albert hat sich um 3mm nach Westen und 2 mm nach Norden be-
wegt. Bertha um 4mm nach Osten und 1mm nach Norden. Beide Schiffe halten an ihrem geradlinigen
Kurs fest. (1mm auf dem Bildschirm entsprechen 100m auf dem Atlantik)

Werden die Schiffe kollidieren? Wenn nein, wo ist der geringste Abstand zwischen den Schiffen? In
welchem Punkt scheiden sich die Fahrtrouten? Wie schnell sind die Schiffe!

Zunichst geben wir die beiden Geschwindigkeitsvektoren ein (in mm pro Minute am Bildschirm).

Dann werden die Positions-Zeit-Gesetze der beiden Schiffe definiert und damit iiber die Norm die
Distanzfunktion festgelegt. Anschliefend wird diese differenziert, Null gesetzt und damit der Zeit-
punkt # = 128min fiir die geringste Distanz ermittelt. Falls die Differentialrechnung noch nicht zur
Verfiigung steht, wird das Minimum graphisch ermittelt. Durch Einsetzen in die Bewegungsgleichun-
gen erhélt man die Position der Schiffe zu diesem Zeitpunkt.

T ]’ FE T T 1 5 T T T FE T e
L |Pram DO L s,i;,m - E v laenll s v [Pram IO b s,i;,m
= == - ==
2 B Oefine palt) =[EI ]+t-ua Done
n 4 + uhb 4 1]
i Y 1 B Oefine phitl =[1EIE|]+t-ub Dahe
" [efine palt) =|:§EIEI] +t-ua Doke B lefine dis(t) =rnormipalt) — pbit)) Oane
oo = _1H| I_l%u:jdis.u::t.::uj] =0, t t =128
i = N S D=, el i
norm{vh>*100 norm{vb>*100
HAIH FAD AOTD FUMLC 1E/1E AN EAD AOTO FUHC 7ric

Durch Einsetzen in die Distanzfunktion ergibt sich der Minimalabstand mit 2828,4m. Daher wird kein
ZusammenstoB3 zu befiirchten sein. Die beiden Positions-Zeit-Gesetze fiir verschiedene Zeiten werden
gleich gesetzt, um den geometrischen Schnittpunkt der Routen zu ermitteln. Daraus resultieren 2 Glei-
chungen mit 2 Unbekannten. Dieses System wird schlieBlich tiber rref aufgeldst.

1 i HE B FE i 1 i HH e FE i
|v E gl sl )i am IO E.E;eﬁ - E b daenll pio iR [Pram IO Ea E.E;eﬁ
e ITE OISl LTI =TTarTn FarT-T FECTIx e j=1010
lue[ S (discty) =@, t t=128 .[EI JH“ ”a'lma *evb
L=ta] ue[— i= =0, ] =
. dt [9EIEI—3-L=4-5]
mdi=g 1280100 ] 2828, 42712475 b=z + 100
o 13EE
] i WE_F[[ -3 -4 -91313]] 1o
[9EIEI—3-t=4-5 = -1 1@ a1 15@0
2-t=s+100 | - 11
normtubl*100 normtub>*1 00
MAIM RAD AUTO FUMC E/fiz [ualill.] FAD AUTO FUHC 4/1z

Durch Einsetzen der Zeiten in die Positions-Zeit-Gesetze erhalten wir den Schnittpunkt in mm am
Radar und die GroBe der Geschwindigkeiten durch Langenberechnung der Vektoren. Mit 100 multip-
liziert ergibt sich die Geschwindigkeit in m pro Minute.
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Auch die Darstellung der Bewegungen im Graphmode PARAMETRIC ist wichtig.

(F1 Trsz FF ]’ & TFSTTFETTF?
- E Zoon|Trace |[Regraph|Math (0w (- F§
FLOTE LMin
“wtl=-3F-1 + 200 t.max=2rI0,
wytl=2-t tstep=4.
b Z=d -t ®*min=e,
wgt2=t + 100 ®max=200.
ks | wsCl=100.
uti= umin=o,
wtd= Umax=o.
utd= ysc 1=50.
wt5=
gt5=
b L
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Beispiel 2
Entnommen aus: Mathematik erleben mit dem TI-92 von Giinter Schmidt

Ein Sportflugzeug und ein Transportflugzeug befinden sich jeweils auf geradlinigem Kurs. Im Koor-
dinatensystem (Koordinatenangaben in km) des Flughafens werden die Positionen zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt 0 und dann 6 Minuten spéter festgehalten.

Ort zum Zeitpunkt 0 Ort zum Zeitpunkt 6 Minuten
Sportflugzeug A= (0;4;2) A = (20;—6;2)
Transportflugzeug B = (3;0;3) B = (3;50;—7)

Bestimmen Sie jeweils die Richtung und den Betrag der Geschwindigkeit der Flugzeuge!

Bestimmen Sie die kleinste Entfernung der Flugzeuge! Zu welchem Zeitpunkt ¢ ist diese erreicht und
in welchen Positionen befinden sich dann die Flugzeuge?

Zunichst werden die Daten fiir die Punkte 4, B, 4" und B" eingeben.

i *s PPngD 5_5;;]/]

207
-] SEI +hs
2

[3] [20

“s P'r‘ngEl

MAIN RAD AUTO FUMC 1414 HMAIN RAD AUTO FUHC 1144

Die Geschwindigkeitsvektoren werden berechnet, die durch die in 6 Minuten zuriickgelegte Strecke

km
beschrieben werden. Die 10-fache Streckenlénge ergibt die Geschwindigkeit in 7 (die Einheiten
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stehen ja fiir Stunden). Dann kénnen wird iiber die norm die Distanzfunktion der beiden Flugzeuge
aufstellen, differenzieren und Null setzen (oder graphisch den minimalen Abstand bestimmen) und
erhalten die gesuchten Zeitpunkt zu dem der geringste Abstand erreicht wird. Die Einheit fiir die Zeit

ist wieder Stunden.

it PramIofs e T_\

[-10]

B o va) - 10 223 BREFIFYS
it -5 sus ® harm(ub)- 10 509. 901951359
mq: distt)=normla+t-10-va—(b+t-10-ub])
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Durch Einsetzen in die Distanzfunktion erhalten wir den minimalen Abstand in km.

1 B F& 1 s HE e F& Fiv
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" pormiub) - 18 569, 981951359 Do
ormla+t-10-va—(b+t-10-wb]) PR =
ey lsnlue[dt(dlsit))—ﬁ,t]
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Nun wollen wir die kiirzeste geometrische Distanz zwischen den beiden Flugrouten berechnen. Diese
steht normal auf beide Kurse. Daher berechnen wir den Einheitsvektor no des Kreuzproduktes der
beiden Geschwindigkeitsvektoren. Sei d nun der kiirzeste Abstand, dann kénnen wir untersuchen, fiir
welche Zeiten ¢ und s die Flugzeuge den geometrisch kiirzesten Abstand erreichen. Dazu setzen wir
den Differenzenvektor der beiden Position-Zeit-Gesetze: b + ¢ * vb - (a + s * va) gleich d * no und wir

erhalten 3 Gleichungen mit 3 Unbekannten.

el lprantalsien: ve| |

B disd . QEFSEOT

Fa=1-3 0] 1. 60030424901
J105

®ymitUcrossPiwa, vbl) # no “lf-s - 50t 4+ 2-:1;3;'35 +4
- z-dz-Jlms -1
FIRIN FAL_AITO FINC =714 FIRIN FAD_AUTH FURE 2719

Dieses System l6sen wir mit rref und erhalten damit die Distanz d und die Zeiten s und ¢. Die Zei-
ten sind verschieden. Daher ist der kiirzeste Abstand der Flugzeuge nicht der geometrisch kiirzeste.
Die geometrisch kiirzeste Distanz betragt 0,4879km.
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Beispiel 3

Zum Zeitpunkt ¢t = 0 befindet sich ein Giiterzug im Punkt 4 = (0|0) und ein Reiter im Punkt
B = (100]100) Die Geschwindigkeit des Zuges sei w = 10m sec™' und die Geschwindigkeit des Reiters
sei v=12m sec” . Die GroBe der Einheit betrigt Im. Die Bahntrasse folgt der y-Achse.

Unter welchem Winkel @ muf} der Reiter geradlinig auf die Bahntrasse zureiten, um dort gleichzeitig
mit dem Zug anzukommen?

y-Achse
B=(100/100)
v =12my/s a
vEcos(a)
vi¥sin(a)
Treff] kt
100
w=10m/s
x-Achse

[A=(0/0)

Berechnung mit dem TI-92

Zunichst wird die Bewegungsgleichnung sz(¢) des Giiterzuges eingegeben. Danach wird die

Gleichung eines Kreises kgr der den Punkt B zum Mittelpunkt und den variablen Radius » =12-¢
hat, festgelegt. Der Kreis ist die Ortslinie aller Punkte, die der Reiter nach Verstreichen der Zeit ¢
erreicht haben konnte. Nun setzen wir in die Gleichung die Koordinaten (x =0,y =10-¢) jenes

Punktes ein, den der Giiterzug nach Verstreichen der Zeit ¢ erreicht hat. Die jetzt entstandene Glei-
chung ist quadratisch in 7. Wir 16sen sie nach ¢ auf und erhalten zwei mogliche Zeiten ¢1 und 2, zu
denen der Reiter mit dem Zug am Bahndamm zusammentreffen konnte.

[Fimor Fev | Fer | Fav | FE T . FE [Fimoy Fev | Fiv | Fav | FE T . FE |
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2 2 2 .2 10042 - 2000 ¢ + 20000 = 144+ 2
W - 1EEC + (g - 1001 = L5125 + kar ) 2
mepklistlzoluel100-+% - 2000+ + 20000 =P

2_ . 2_ . = 2
b 200 ::<+'=|2 2008-y + 20000 = 144 t2 SEI-[W—S:I '5EI-[W+5]
lkgr‘|>c:=El y< - ZEE-yg + 20000 = 144 -+ 11 11

ko | x=0 L 2—2000%t+20000=144%t"2 £ .£D
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Dann wird der Punkt B eingegeben und der Abstand zwischen dem Treffpunkt sz(¢1), bzw. sz(¢2) und
dem Punkt B bestimmt. Dieser Abstand ist die Hypotenuse eines rechtwinkeligen Dreiecks mit Win-

kel a. Die Gegenkathete zu « hat die Lange 100. Damit 148t sich aus der Definition des Sinus der ge-

suchte Winkel a bestimmen. Die Losung o2 stammt von der negativen Zeit ¢2 und ist daher fiir unse-

re Losung nicht brauchbar. (Tatsichlich gelangen durch das Vorkommen von ¢

in der Kreisglei-

chung auch negative Losungen fiir ¢ in die Rechnung hinein. Sie konnen folgendermafBien interpretiert

werden: Der Winkel a2 bestimmt jene Richtung, in der ein Reiter zum Zeitpunkt ¢2 vom Zug aus

wegreiten miifite, um zum Zeitpunkt # =0 bei Punkt B einzutreffen). Der gesuchte Winkel betrégt

also rund 81°. Der Winkel 180° -

81°, der den gleichen Sinuswert liefert, kommt nicht in Frage, weil

der Reiter aus Symmetriegriinden bei diesem Winkel die gleiche Zeit benotigt, um den Bahndamm zu
erreichen, der Zug aber offensichtlich dazu ldnger braucht.
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Nun wollen wir unsere beiden Bewegungen veranschaulichen. Dazu geben wir die entsprechenden
Bewegungsgleichungen in den Y=Ed1i tor des Graphikmode PARAMETRIC ein.
Im Menii Sty1e wihlen wir die Option Path.

u’xt%=
“1y
whi=

100 -+t -
100 -t - 12 cosl a1MEH

ytE(t) 100-— t*iE*cns(al)

EEEME

DEG AUTO

1 FEv
E Lo ]

Wenn wir als tmax die berechnet Zeit 1 eingeben und fiir tstep einen Bruchteil dieser Zeit wih-
len, kénnen wir in der Grafik das gemeinsame Eintreffen am Bahndamm genau beobachten.

®#Mmin=
HMaR=
#scl=
gmin=
gmax=
y=cl=
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Berechnung mit dem TI-92 Plus:

Mit dem TI-92 Plus stehen noch zwei weitere Varianten zur Verfiigung.

Variante 1

Zu Beginn erfolgt die Eingabe des Punktes B und der Bewegungsgleichung des Zugs sz(?) .

Danach betrachten wir den Unterschied zwischen dem Abstand des Zugs vom Punkt B und der vom
Reiter zuriickgelegten Strecke. Die entstehende Wurzelgleichung wird nach der Zeit ¢ aufgelost. Hier
erhalten wir im Gegensatz zur Durchfiihrung mit dem TI-92 nur eine Losung. Aber diese Wurzelglei-

chung wird vom TI-92 nicht geldst. Danach wird wieder iiber den Sinus der gesuchte Winkel « be-
stimmt.

[Frmoy__ Few  [.rew | Fov [ F& 1. Fe® T | T—T e
'Eﬁlgebra Calc[0ther|PramI0Clean Up “s FramId it Ei.um
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Variante 2

Die beiden Bewegungsgleichungen werden gleich gesetzt und die Gleichung fiir x- und y-Koordinate
nach Zeit und Winkel aufgeldst. Man gelangt zwar sehr elegant sofort zur richtigen Losung, wird aber
gewarnt, dass es eventuell noch mehrere Losungen geben konnte.

- {— Fllgebr*allialc, Elt,her* PPngD Elean Up

CITma] [ ITOT]
1z
" Define 5P(t)=b+t-[_12_2;2E:;]
LETIENERTUE RIE-1]
" Define sr(t)=b+t-[_12'5m':a) Dore [1-3-+,= 100 - 12 cazia) t

"12-cosla) mzolveral[l, 1] and 9l[2, 1], £ &)
" szit) = srit) + al t = 8.434793635819 and &= 51. 1042047135

efglll, 1] and gll2,. 11 . {t_ at> LWetglll,.1] and gll2,.11. {t_ ak>
[T

MHIH DEG AUTO FAE 5/ arnind: Morg solukions maw cxisk

Dohe

=100 -12-z2infa)- L ]




28 Himmelbauer, Vektorrechnung auf dem TI1-89/92

Beispiel 4

Zum Zeitpunkt ¢ = 0 befindet sich ein Gliterzug im y-Achse
Punkt 4 = (0]|0) und ein Reiter im Punkt B = (bx | by). .
Der Giiterzug bewegt sich mit Geschwindigkeit w in -i T

(Oity)

Richtung der positiven y-Achse.

Bestimme die kleinste Geschwindigkeit v in Abhén-
gigkeit von w, bx und by, mit der der Reiter zugleich
mit dem Zug einen Punkt 7 an der Bahntrasse errei-
chen kann.

Bestimme die Zeit tr, die der Reiter bis zum Treff-
punkt 7 bendtigt und die y-Koordinate # des Treff- v

punktes - auch in Abhiingigkeit von w, bx und by. M B = (bx;by)

. . g _) . .
Zeige ferner, dass die Vektoren BA und BT mitein-
ander einen rechten Winkel einschlief3en.

{0;0) X-Achse

Zunichst wird der Punkt B, an dem sich der Reiter zum Zeitpunkt /=0 befindet, eingegeben,. Danach
wird eine Kreisgleichung kg/ mit Mittelpunkt » und variablenm Radius » =v-¢ festgelegt. Die Punkte
auf dieser Kreislinie sind jene Punkte, die der Reiter nach der Zeit ¢ erreicht haben kdnnte. Nun setzen
wir in die Gleichung die Koordinaten (x =0,y = w-t) jenes Punkte ein, den der Giiterzug nach der

Zeit ¢t erreicht hat.

[Fi T Fer Trsv]’ruv]’ FE T FE™ T]
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Die entstehende Gleichung ist quadratisch in ¢. Wir 16sen sie nach ¢ auf und erhalten zwei mogliche
Zeiten, zu denen der Reiter mit dem Zug am Bahndamm zusammentreffen konnte.
Diese Zeiten miissen aber reell sein, daher darf die Diskriminante der Wurzel hochstens Null sein.

bx-w
Daraus folgt, dass die Geschwindigkeit v des Reiters den Wert ———— nicht unterschreiten darf.
\bx* + by’
Dieser Wert ist daher die gesuchte kleinste Geschwindigkeit. Durch Einsetzen dieses Wertes fiir vin
die beiden Losungen fiir ¢ erhalten wir zwei Zeiten ¢1 = ¢2, also liegt hier eine Doppelldsung vor.
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Nun kann die y-Position #y des Treffpunkts mit Hilfe der Zeit ¢1 und der Geschwindigkeit w des Zu-
ges leicht bestimmt werden. Dann werden die Punkte 4 und 7 eingegeben und die Vektoren BA und

BT ermittelt. Mit Hilfe des Inneren Produktes zeigen wir, dass die beiden Vektoren einen rechten
Winkel bilden.
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vﬂ Algebra|Calc|{0ther|Pragmld{Clean Up - E Al gebralCalc|0ther|PrgmId|Clean Up
2 2 =T b
nuotl 3ty B b Lo b
a @ u5-h+vuba [ _ ]
*[o]-2 [o] "
o] o] ~hix ]
a C ] =t - b bt .-
.[tu]-}t i:u><2+i:u't=|2 by
by ] ot Pivba , bt 0]
[O;tw]l+t tP(uha.,uht)
MAIN TEG ADTO FUNE 10730 MAIN DEG ALTD FUNE 13750

11 Die merkwiirdigen Punkte im Dreieck

a) Zum Umkreismittelpunkt
Die Wiederholung der Konstruktionen der ,,merk- c
wiirdigen Punkte® des Dreiecks ist die ideale Gele- stab
genheit, die Schiiler mit der Cabri-Geometrie vertraut - _Tho
zu machen. Fi B+
5\‘tac
SEMIMAR DEG AUTO FAR

Wir wollen nun ein Script zur Berechnung des Umkreismittelpunktes fiir ein Dreieck ABC aufstellen.
Dazu fithren wir die Berechnung im Homebereich durch. AuB3er der Eingabe der drei Eckpunktskoor-
dinaten diirfen keine weiteren ,,hdndischen* Eingaben erfolgen. Alle Umformungen und Eingaben
miissen iiber Rechnerbefehle durchgefiihrt werden, weil das Script an diesen Stellen sonst hdngenblei-

ben wiirde.
AABC: A=(9]|-1),B=(6]|-6),C=(3]5)

Wir berechnen die Halbierungspunkte und Seitenvektoren.

- b |A1gebraleale [ither Framiolclean Up |- = |f1gebra|oa e |other [Pram1olclean Up|

B [=]
.[:?]-}:—. [‘i‘] NEEL N [g;g]
'[6-6]”:' [5_6] NEEL I [23]
[3- H tb-3susb ]
YEKTOREE EAD AUTO FAR %420 YEKTORERKE =il RAD AUTO FARE  BAZ0

Wir erstellen die Gleichungen der Streckensymmetralen, schneiden diese und speichern das Ergebnis.
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I‘Fi T FE™ ]’rsv]’ i T FE T FE™ Iﬁ T Fev Trsv]’ Fi ]’ FE T FE™
- E Algebra|Calc|Other|PrgmId|Clean LIPT_\ - E Algebra|Calc|Other|PragmI0|Clean Llpm
Fo-atwvac & | . thP[[:], uah] = dotP(vab, mab) + stab
19 -5uy=-3

L] dntF’[[X] R vab] = dotP{vab, mak) + =tab y
b 15 %x-5-y= -5 u dDLP[[ '=I] B uac,] = dotPi{vac, mac) + stac
12-x+6-u=-24

b
u dotP ’ = dotPF ’ + =t .
" [[H] -uac,] otFluac, mach * stac B exprlistisoluelstab and stac., {x dli. b

12w +6-y=-24 [-1 -2]
wtab and stac.{x,.v).{x.vy})ru
VERTORRE FAD AOTO FAR__ 9750 WEKTORRE RO AUTD FRE 10730
v{— Fllgehr*a Calc Dther‘ P'r*ngEl Eleah Up

= o g=
»macl -+ stac

12 -+ 6-u= 24
d stac, £ gl b

L] dntF’[[ ], vac,] = dotP{vac, mac) + stac
o

12-w+6-y= -24
moxpklistizoluelstab and stac, {x gl p

[-1 -2] = JH [-1 -2]
.[“[1=11]+um ['1 Ziformat.. ['1
ull, 2] -2 [ull, &1 -2
[Culd, 115ull,.21]13um [ull, 11;ull1. 2113 um
YEKTOREE EAD AUTO FAR 1120 YEKTOERKE RAD AUTO FARE 1i/20

Uber Save Copy As speichern wir den Verlauf unserer kompletten Berechnung unter dem Namen
umkreis ab. AnschlieBend kann die Ausfithrung im Homebereich mit 8: Clear Home

geldscht werden.

I‘Fi T FE™ Trsv]’ i T FE T FE™ |’F1 T Fev Trsv]’ Fi T FE T FE™
TE Algebra|Calc|Other |PrgmId|Clean Llpm - E Algebra|Calc|Other|PramI0|Clean Llpm
T E-o 9= =
- dutpff SAYE COFY A% K
Tupe: Text _
Folder: e ktorre+ = 24
mexpr] Usriabled _E'}:'Ez"
up1 N CEREEr=EAUE) (ESC=CANCELY) _1?
>
[u[l 7] [-1
[ul1,.115ul1,.21]13um
VEKTORKE AL AUTD FRE 11750 VERTORRE FiAD AUTD FAE__00%0

Wenn wir nun iber den Texteditor die Datei umkreis wieder 6ffnen finden wir unsere Berechnung
in ,,Command“-zeilen wieder. (,,Command“-zeilen sind von einem C: eingeleitet und zeigen an, dass
sie liber Execute im Homebereich ausgefiihrt (exekutiert) werden konnen.)

1 RFFLICATIONE FE™ 1 Fev G
- E y FIEEQHEPE'" *APPS lclean Up E_ﬁ_gc]u?rj?riu:]i_}u;ew Execute F1nd
= 1Tar =
Zilindow Editor CELIE][-E]]1+h
4:Gra CELIZ1[S] ]+
I=H Tab?e Lt CathysZemab
&iData~Matrix Editor Cilatcds2mac
7 iProgranm Editor ) E: E:gjﬂgg
YA T Foart oy Lty ent CidabPil1=]11u]],vab)=dotPiuab, nab)+stab
A:Hame THew CidotPC[[x]1[g]],vaci=dotPiuvac,macis+stac
C: exgﬂmt(snlue(stah and stac, fx,ukd, Ix
C: ’[?u[l 1110ul1,21114um
VEETORRE RAD_AOTO FAR__ 0720 VERTORRE FAD ALTO FRE

Wir kénnen nun die Koordinaten der Eckpunkte verdndern und danach alle ausfiihrbaren Zeilen mit
Execute im Homebereich ausfiihren lassen.

I’Fi T Few Trsv]’ & T FT T ] 1 Fev (3
- ﬂ Comrand(Uiew|Execute|Find.. - E Command U iew Exec,ute Flnd
" 192 =2 REE] CEIIETL -3 TT+b
CiLIE]l-T3]]1+b Cal[21[10]]1+c
C:LI21[1B]]1+c C: Catby~2+mab
C: Catbh ) 2+mab C:tatcrsZ2+mac
Lt Catc - 2+mac C:b—a+uab
C:b—a+uwab Cic—a+gac
Cic—a+vac CidotPi[[x]1[u]]l,vab)=dotPiuab,mab)+stab
CidotPCllx]lu] ], vaby=dotPiuvab, maby+=stab CidotPo[[x]1[g]l,vaci=dotPivac,macr+stac
E:thP(_[[x][u]] wac r=dotPivac, macr+stac E:exgrllstﬁsolueﬁstab and stac, fx,ubd, Ix
Cie Pllst(sulue(stab and stac, fx,uda, Lx 'f T
'f CeITuTl, 110IuIL, 211140
c:i u[l,l]][u[l 2111+um H|
VERTORRE FAD_ADTO FAR VEFRTORRE FAD ALTO FAR
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Dann erhalten wir sofort den neuen Umkreismittelpunkt und die gesamte Berechnung.

|‘F1"-||;|T Fer ]’rsv]’ G T FE T FE™
v f[Algebral|Calc|0ther |PramI0|Clean Up
-UULFLI- J,V-:ILFJ—L'IUL-I'kV-:IL‘-,I'I:IL‘-JT L= L
o
10-x+12-9=18
moxpklistisoluelstab and stac, {x il p

287

[2733 £5E]

.I:u[l,l]:l+um 22-”83_;‘3
ull, 2] BLE)

VYEKTORRE KAD AUTO FAE 11’30

Damit stellen sich dem Lehrer natiirlich einige Fragen:

|v f— ngebr‘a Calc, Dther‘ F'r*ngIII Elean UF'T_\

[urt, z1] 555 ]
B Pakmia — um) %
B ratmil — um) %
B farmi s — umM) ASELIES

195
norn{c—um)|
WEKTORRE RO ALTO FRE_14/F0

Wie weit sind solche Aufgaben mit nicht durch RESET gel6schten Rechnern noch sinnvoll?

Ist es sinnvoll vor jeder Schularbeit ein RESET zu durchfiihren zu lassen?

Tatsdchlich sind Scripts eine gute Voriibung zum Programmieren. Ein lauffahiges Script ldsst sich sehr

leicht zu einem Programm umbauen.

b) Zum Hohenschnittpunkt

Von einem Dreieck 4BC sind die Eckpunkte gegeben: A =(0]0), B=(6]0), C=(¢|5) mitz e R.

Berechne die Koordinaten des Hohenschnittpunkts in Abhéngigkeit von ¢.

Auf welcher Ortskurve liegen die Hohenschnittpunkte aller dieser Dreiecke.

Eine mogliche Strategie wire: Erzeuge diese Ortskurve mit Hilfe der Cabri-Geometrie und iibertrage
die Koordinaten von beliebig vielen Punkten dieser Ortskurve in den Data/Matrix-Editor. Stelle
diese Daten und die durch Berechnung erhaltene Ortskurve grafisch dar. Ermittle durch Regression
aus den Daten eine Funktionsgleichung fiir die Ortskurve und vergleiche mit der durch Rechnung er-

haltenen Ortslinie.

Zunichst geben wir die Eckpunkte ein und stellen die Gleichungen fiir die Hohenlinien auf.

I‘Fi T Fev T rsv]’ i T FE T FE™
TE Algebra|Calc|Other|PrgmlId|Clean Up
“[o] 2 [o]
o] o]
& &
+h
di (5]
o] 5
5 =1
[t;5]+c
Ve THREE FAD AOTO FAR /50

|v {— Fllgebr*a l:ali: I:Ither* PPngD l:lean Llpm

B h -5+ uab

N
[}

. dDLP[[:], uah] = dotF{usb, o) + he

E-x=6-1
WwEpCIxsv] . vahi=dotpivah,.c)+hc
YEKTORKE FAD AUTO FAk__ B/30

Durch Schnitt der Héhenlinien erhalten wir den Hohenschnittpunkt. Die Ortskurve des Hohenschnitt-

punktes ergibt sich als eine Parabel.
1 Fer Fzwr Fhr FE FEr
TE Algebra(Calc|0ther |PramI0|Clean Up
L] I
E-x=6-1

. dntP[[:] . uac] = dotPiuse, b) 3 Hb
L-x+5-u=6-1

B soluelhs and hb, £x  J43)
#=1 and u=

soluethe and hb, {x, wk?

YEETORRE EAD AUTO FARE B0

-t o[t - &)
5

17 Fzr FEw FEr

- f—|Zoom Tr*ac,e Regr‘aph Mat.h|Oraw| -

YEETORRE FAD AUTO FUMC
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Nun wechseln wir zur Cabri-Geometrie. Wir blenden das Koordinatenkreuz ein und verschieben die
Einheit auf der x-Achse bis die Beschriftung 1 erscheint und die Skalierung so klein ist, dass unser
Dreieck am Bildschirm dargestellt werden kann. Dann verschieben wir mit 2nd)@ den Bildschirmaus-
schnitt so, dass das Dreieck ganz sichtbar sein wird. Uber [#] [F] stellen wir die ganzzahligen Gitter-
punke ein. Dann wihlen wir [F2)5:Segment und legen die Strecke an, auf der sich spéter der Eck-
punkt C des Dreiecks bewegen wird.

0.E 1
THIZ FOINT
.5 3 1 o
==
VEETORRE DEG AUTO FUHL VEKTORRE & DEG AUTH FUNE
IF” GEOMETRY FORHMAT '\J
H Coordinate Axes.. RECTAMGULAR-
Grid.eaeeaaenanns
# of Locus Points gegEg
Link Locus Points UM
Ermelope of Lines OH+
Display Precision Flx 2+
Lergth & Area.... CH=*
o Argle.cieaeeaan. OEGREE +
1 Line Equations... g=axth+
. " Circle Equations. (x—alri+{yg-hlii=ris n
Ent.er=5AUE R ESC=CAMCEL 2 |
VEETORRE TEG AUTO FUHL WEKTORRE IEG ALTD FUNE

tPoint on Object THIE FOINT)
tIntersection Point M.
'oine
1 Y 1 Y
VERTORRE TEG AUTO FUHC VEFRTORKE TEG AUTO FUHT

Dann wihlen wir [F3]3: Triangle und zeichnen das Dreieck, wobei wir zur exakten Bestimmung
der Eckpunkte 4 und B die Gitterpunkte verwenden. Beim Eckpunkt C ist darauf zu achten, dass er
nicht auf einen Gitterpunkt, sondern auf die Strecke gesetzt wird.

1 H Yy E_— TFB T TP~
- h | - - - ::I__a - __.I-C 1'{—
M
- %
HHICH DEJECT?
i Y i Y
VEKTORKE DEG AUTO FUNC VEKTORKE DEG AUTO FUMC

Uber 1:Perpendicular Line konstruieren wir zwei Hohen und mit [F2) 3: Intersection
Point den Hohenschnittpunkt. Danach verstecken wir mit 1:Hide/Show der Ubersichtlichkeit
halber die Hohen.
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i

FOIMT AT THIS INTERZECTIOM

VYEKTORKE DEG AUTO FUNC

=

i Co ®,

VYEKTORRE

DES AUTO FUMC

Mit 5: Equation & Coordinates bestimmen wir die Koordinaten des Hohenschnittpunk-
tes. Diese wollen wir nun fiir verschiedene Lagen des Eckpunktes C in den Data/Matrix-Editor

iibertragen. Dazu miissen wir zuerst die zu iibertragenden Daten festlegen. Das geschieht iiber
7:Collect Datar2:Define Entry. Dabei miissen x-Koordinate und y-Koordinate des Ho-
henschnittpunkts einzeln angewéhlt werden. (Ausgewdhlte Daten erscheinen in einem strichlierten

Rechteck).

10 TeERLL e
i

VEKTORRE DEG AUTO FUNC

M [ 1:0istance & Length
2iHrea
3iHngle
4:51lope
S5tEquation & Coordinates
EiCalculate

l:5tore Data +0
ec ropetty [

1l ;31%1.-?!3:-. L

1 Y
VERTORRE TEG AUTD FUNC

Weil wir ja die Ortslinie des Hohenschnittpunktes sehen wollen, wihlen wir iiber 2:Trace

On/0ff den Spurmodus fiir den Hohenschnittpunkt aus.

=
v TR
1
VEKTORRE DEG AUTO FUNC

Bewegen wir dann bei aktiviertem Pointer (iiber 1:

Eckpunkt C, so entsteht wieder die Parabel.

s .ﬁu@ﬁ o
100 CEEL TR
1

VEKTORRE DEG AUTO FUNC

M . . . .| l:Hide ~ Show
fHR1Mat1on

tLabel
tCaomment .
fHumerical Edit
tMark Angle

hic
t0otted
. tlhits
1 Yy %

mal¥aloalolle gty KN
am
—

VEKTORRE

DEG AUTO FUMC

Pointer oder erreichbar) den

ok leEd, In 430
1 Y
VEETORRE & DEG AUTO FUHL

Wir verschieben nun den Eckpunkt etwas iiber das rechtwinkelige Dreieck nach links hinaus. Nun

werden wir in dieser Stellung (kleinster x-Wert ) beginnend, durch Bewegung nach rechts die Daten
tibertragen. Dazu wihlen wir hintereinander 7:Collect Datar1:Store Data und danach

[F7) 3:Animation.
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VYEKTORKE

B [
DEG AUTO FUNC

ErFAEAPA BT v T

- O AS
VYEKTORRE DES AUTO FUMC

Jetzt sprechen wir den Eckpunkt C an und driicken zweimal die Handtaste [&]. Der Eckpunkt C lduft
von links nach rechts auf der vorgegebenen Strecke, wihrend gleichzeitig die Daten {ibertragen wer-

den. Mit stoppen wir die Animation, bevor sie wieder zuriick laufen kann.

T:fide - Show
2:Trace On <~ OFF

VYEKTORKE

B (. |
DEG AUTO FUNC

DATA FLACED IM YARIRELE SYSDATH

Jetzt 6ffnen wir im Data/Matrix Editor die Datei main/sysdata und finden in einer Tabelle

die Koordinaten der Punkte der Ortskurve.

YEKTORRE

=
DEG AUTO FUNC

1 Fz B & FE FE™ |_F7
- E Flot. Setup|Cell|Header|Calc|Util|Stat
i OFEN ™y
Tupe: Data+
Folder: main+

Variable: sysdata+
(Enter=0kK__» <ESC=CAMCEL >

UZE £ AMD # TO OFEM CHOICEZ

Wir legen tiber Plot Setup und Def1ine einen neuen Plot an, den wir anschlieend iiber

(] [GRAPH] gleich betrachten konnen.

I’Fi T B Trs]’ ] Trs]’rsv]’r?*l
vﬂ Flot. Setup|Cell [Header|Calc|ULil|Stat

DATH | [ | 4
=51 cd c3 cd cS
1 ﬁ -. 65
2 .1 L 122
3 2 sy
4 =] =]
5 =] 232
& .1 =]
T ] |[1.288
rdci="_5
YEKTORKE FAD AUTO FUHC

vndatg

YEKTORRE FAD AUTO FUMC

Die Punkte liegen erwartungsgeméif sehr schon auf dem Graphen der vorhin berechneten Funktion.

i

£

P

; i :
__Ente-r‘ SHUE

K susdaka Flak i
Plot Tupe.seieaeeens Scatter+
Markeeseeaasenanens Cross+
............ [=51

...... P e |

Tnn kel

.FF"E"Di. and Eate;;cur*ie-s‘? A

ESC=CANCEL ) |

VEKTORRE

AL _AOTO FORC

VEKTORRE RAD AUTO FUMC
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Wir wechseln zuriick in den Data/Matrix

Editor ((APPS]J6:Data/Matrix Editor

»1:Current) und wihlen unter [F5) Calc den Calculation Type QuadReg, um eine quadra-

tische Regression durchzufiihren.

i susdata Calculake K
Calculation Tupe.. BuadReg =+
Henssnnssnnnnnnnns [l ]
e eeesnrcnnrcannnns |

Store RegER to.... [EE
Use Freq and Categories? HO+

g

id

LEhter*=SFIUE ESC=CAMCEL » )

i sesdata Caloulaks
Calculation Tupe.. [ 1:0nelar
Hanannnssnsannnnnn 28 Twollar
S3iCubicReg
"1 4:ExpRea
Ll e g:t1EReg
tLnReg
EfE,FPEq and Categ EH
FEEVML e sann e | BrPowerRe
: fEyartFeg
e I
— iLogistic
Ent.er=5HUE HCEL 2 )
WEETORKE FAD AUTO FUNE

USE + AWD + TO OFEM CHOICES

(Enter=0K__ 2

ricl="_5%

VEKTORRKE EAD AUTO FUMC

Auch dieses Ergebnis verwundert nicht.

12 Einige Aufgaben zur Kreisgleichung

Beispiel 1

Gegeben ist ein Kreis: x* + y2 =25 und eine Gerade g. Bestimme die Lage von g beziiglich des

Kreises durch Rechnung!

3 3 0

f) 4x +3y=-5

a) Passante

b) Sekante

4
3 -3

I‘Fi T FE™ Trsv]’ i T FE T FE™
TE Algebra|Calc|Other|PrgmId|Clean Llpm

T Taw FE R
G |PrgmI0fD sy B

mxfryf=25k xZ+yf=25
Bzoluelx +uy=14,u) u=14 - x
mk|u=14-x %2 - 28w+ 196 =125
meonluel2o® - 20w+ 196 = 25, ) falze
FMOOULE # FRAD AUTO FUHC 4750

rfi T Fer TrsvT r-wT FE T FE™ T]
TE Algebra|Calc|Other|Prgmld|Clean Up

w€ 42 =25

Bk|x=3+31% and u=0+4-L
25-t2+ 13- L +9=25
meoluel25 12+ 18- L +2=25,1]

-([451 + 3] [Ei-2
t= == ar L—-——ig——

[3;01+CJCA81 99> /25% [ 3;41 352

MODULE EAD AUTO FUMC &5/ C

meolvel 25 42+ 15 L +9=25,1]
-[[3E1 + 9] _[FEl-9
——=5 o b=

t= 75
.[3]__~1481+9_ 3]+51 '-?11885463935]
@ 23 4 -4, 94907395191
.[3]+_W9_[3]+52 [4.551313545394
o] 23 4 2, @5907395191 |

[3;01+CTCAB1 295 /25%[35;4] 222

HMOOULE EAD AUTO FUMC E/C0
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c) Sekante
ks F&
i H Fagar |PramI0f i
2 22
Byt gt =25k gl .
el - cote 2392, 408 os 0o,
mooluel3-x+d4-y= -3, = —
soluel3 s+ d4-y ) * 3 _ 23 [E+3) 2(3-[E-2)
(4-9+5 =
lk|><=—( ; ! = =
z e _[:4"='+5:|| '2'[3"]_5"'2:]
25':;;:' + 4D9.H + 259 =25 3
w3 T2 ¥ (3% JCBI—20,¢5.2]1]+s2 wdGITL2%CINT 60— 2}/{5 21152
MOPULE FAD AUTD FUML 87 8 MODULE A AUTO FONL 47 8
iR P'r‘ngEl i
®= g, 519135:5545
3.319183583453 1. 71916353545
%= -4,51918352245 ] -2.[3.I§-p2] +=1 _é ?3938?69134]
3.319183588453 1. 31915355545 =, )
] '2'[3'E+2] +s=1 [ ) ] -4.519183588453
= = s -3, TI93EVE9134
= z.(3-]& - 2] +sZ
[-4. 519183588453] e i e -
ELENFPEIEREY IO S 2)/(5 311+s2 453][2*(3*J(6) 23/¢5_ 311952
THEDLLE FAD AUTD FUML 37 8 FEDILE FAD ALTO FONC 17 8
d) Sekante
1 Fer FEx 1 Fa™ FE FE™ FE
|vEFllgebr*a Calc|Other|PragmI0|Clean Llpm 4 |PrgmI0fi 5;,m
ZayZoo5a g %% +yZ =25 4,91547594742
msolyelx—y=4,4) ) d=x-4 [.9154?594?423]
"k|lu=x-4 ZoxT-8-m+16=25
lsnlue[Z-xz—E-x+16=25,x]
- ﬂ+4 I -3 - 4] . z - -.9154?594?423]
2 (53 = 4 -4, 91547594742
soluved2xx"2— 8*x+16 25.x2 wdd 40210 CICI40 402411352
HODULE A AUTD FUNE w0 MODULE FAD ANTO FUNL 7/ &
lﬁ T Fer TrgvTruvT FE T e T F
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clean Up
. Z s o1 [4.5134(334(42
Zd+4 4 915475947423 ]
S
A53-4)
2 [ . 9154?594?423]
u +s2
{133__4] -4, F1547S474Z
)—4)/2][ CJC342-4>2-41]1352
MI:IDIJLE RAD AUTO FUMC G/50
e) Sekante
|f1 T Few Tr:vTruvT FE T FE¥ T ] |‘E1 T Few Tr:vTruvT FE T [ T ]
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clean Up va Algebra|Calc|Other|FrgmlId|Clean Up

mu? g5 g %24 yZ =25
Bk x=4t and u=3-3-¢
25-+2- 18-t +9=25
meolvel25 L2 - 18t + 9 =25, ¢)
- P

solue(25¥L 2 18*t+9 25, t)

HMODULE RAD AUTO FUMC 3.-'50

meoluel 25t - 18-t +9=25,1]

_[@Ei+9 _ -[f3E1 - 9]
R S
o9 d38d4-9 14 “2.08
[3] 5 [-S]HQ [4.55 ]
- JaEd+ 3 [4 4,967
[3] = -3]”’1 [-.?2.
[B;31+CJC4AB4X+ 0 -205%[4; 3151
FOOULE RAD AUTO FUMC E/Ci




Himmelbauer, Vektorrechnung auf dem TI-89/92

37

f) Sekante

17

T T ]’ FE T
v | il pig Mk |Pram IO i

nZ e yTang sy

Bzolueld-x+3-9y= -S4 1|
“[4-m+ D
" klu:%

el .
25 H +4El>c:

+ 259 =25

TN F'r*ngmIIII i

Al e i
 2(3[E-2) R
g

sedrall

w2 ]
"l [4-x2+51]|*sl

El ]
w25 ¥ 2 I+ 40% T+ 25 79=25 2D
MODLULE FAD AUTO FUME 474

o]

1
A7 4wl 45|45t ['3-?3938?69134]
% 3.31918358845

[2. 13938762134 '|

*2 -

=

[[x21[ (4%x2+5373113s1

HMODULE RRD AUTO FUMWC =B

Beispiel 2

Berechne die Schnittpunkte der beiden Kreise k1 und A2:

kl:x* +y* =25
k2:(x=5)>+y*=9

T T T

Begpluelld-xw—d49= -7, =)

.2+ + k1 xZ+yZ=25

%2 - 14 % +u+ 43 =32
Wkl - k2 143 —da=-7

4

"kl |x=3 ul+a=25

=3

[3:4]+s2

HMODULE RAD AUTO FUMC B/ B

Beispiel 3

+
2z e+

= 5

u

G,

2z J& - 2]

PETEER DO R

HMODULE KAD AUTO

FUMC =/ &

s F‘r‘rgsmID imaar iR

#1
'[ (4wl +5)]-}51
3

[ -3 ?3938?69134]
3.319183555845

[2. 139387E9134 ]
~4. 31218355543

[Lx21L C4%x2+5373119s1

HODULE KAD AUTO

FUNC 1/ 8

lpramiofieii s

E

mki|x=3 uZ+oa=25

lsu:ulue('=|2+9=25,u] gy=d ar g= -4

[ (%]
-4 =4

1] =2 H

[3;4]13=2

MODULE RAD_AOTO FONC 1/ 8

Berechne die Gleichungen der Tangenten, die vom Punkt P = (3|2) an den Kreis

k:x® + v +4x —4y —12 = 0 gelegt werden konnen. Finde auch die Beriihrpunkte.

Zunichst werden Mittelpunkt 7 und Radius  des Kreises bestimmt und zur Kontrolle die Kreisglei-
chung eingeben. Dann wird der Mittelpunkt m¢ des Thaleskreises (Halbierungspunkt zwischen m und
P) und dessen Radius ¢ (Abstand zwischen P und mt) berechnet.

T FE T fav
Geb|Prgm IO ey L

wZ+d x+ul-qu-12=0

[ |

Prex{p—t27

HMODULE RAD AUTO FUMC 1E/4C

T T FE T
it |PrgmI0fE

[2]r

2

ntp
2

B hormimt - p) et

- + mt

c[rornf[]- nt]|” -riZ=00 ke

pHExXCp—t2>

HMODULE RAD AUTO

FUHC 12/4C
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kt ist die Gleichung des Thaleskreises. Durch Subtraktion von k von 4t stellen wir die Potenzgerade

auf und setzen sie in £ ein. Diese Gleichung nach y gelost, liefert die y-Werte der Beriihrpunkte ¢/ und

t2. Mit Hilfe von ¢1 und #2 erhélt man leicht die Gleichungen der beiden Tangenten.

> F'r*ngmIIII i .. ;

® —><+-=|2—4-'=|—2=EI
Lt -k 10-5-x=0
Begluellld -5 -x=0,x)
mk|x=2
lsnlue[gz—tl-u:EI,u]

'[2] 1l

pHExXCp—tZ>

HMODULE FRO AUTO FUMWC E/1E

|+ =]

T ]’ FE T
ek |Prgm I0JE

Tl o
{-
sp+top-tl)

"p+to[p-t2)

pHExCp—td>
HMODULE RRD AUTO FUHWC 1/iE
Beispiel 4

lsnlue[u2—4-'=|=|3,'=l]

i

H
([0 H
]

[0}

e+t -(p - t1]
prEECp—t2>

HMODULE

EAD AUTO FUNMC =715

Bestimme das absolute Glied ¢ in der Geradengleichung so, dass die Gerade g zur Tangente an k£ wird.
k:(x+2) +(y+1) =25 g:3x+4y=c

Die Gerade wird mit dem Kreis geschnitten, dabei entsteht eine quadratische Gleichung. Damit fiir die

Schnittpunkte eine Doppelldsung entsteht - die die beiden Schnittpunkte zum Beriihrpunkt zusammen-

w2 q w+ylezoye5=25

riicken ldsst -, muss die Diskriminante der quadratischen Gleichung verschwinden.

’ it Pr‘rgsmII:I i E;,m

-3. -
moolue(E-w+d u=c.ul H=%
S[Fx-cC
N
=2y .0 £2 .
MOOLULE FAD AUTO FUMWEC &/ 5

T FE -
£ L [Pram IO
113)

e T = =

il . 2
u snlue[ 251; +[5f2 —ST‘G]-X +% +?

{a-l-cZ-za c+525-3-c+2a) »
= =5 ar =

L] 501&;9[-:2 +20-c-525=0, c,]

2
c c C _
_]'X"'ﬁ"'f"'S‘ZS

3-c

2 2
+[5/2——]->< +T—6+£+5P

-] 2

HMODULE

KAD AUTO FUNC 2/ & |

Daraus ergibt sich eine Bedingung zur Berechnung von ¢. Mit ¢ = 15 wurde auch noch die Probe
durchgefiihrt.

L EDIUE[ £

{a4-[-cZ-zac+525-3c+20) »
= ar x

2 2
- 3-c C C
% +[”'T]'X*ﬁ+?+5*

lsc\lue[c2+ 20-c —-525=0, c,:l

25

MODULE FAD AUTO FUMC i/

HMOOULE

EAD AUTO FUWC 1/ &
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m=oluer

-Zw -5
—_—

lklu:

2 .
u 501ue[ 2516>< - 258 LA 41265 =25, x] 3%
wo X2 1620 ¥k B+425,16=25, %2

HMODULE FAD AUTO FUMC 1B

Beispiel 5

Bestimme den Radius 7 des Kreises & so, dass die Gerade ¢ zur Tangente wird.
k:(x=2) +(y+3) =7

t:-3x+4y=7

Wie beim vorigen Beispiel wird auch hier die Diskriminante gleich Null gesetzt und daraus der Wert
fiir den Radius 7 errechnet.

1 i - (13 Fiivw
- E e PramI0f i
) v )
| + K .kl‘:'= 2516>< +258x+41265="2
z _.2
SRR 25-%2 254 . 425
: M= L . = R
mzoluel -3 x4+ d-u=7,.4) .=,=3++? IEDluE[ e t—g t1g =" ,x]
Tou+T 25.%x2  25.% . 425 _ o _fa T 2545 4 frZ_zs-s
kle=- e "8 TTie " == g o = 5
[ =~ Z - - 1 .E =5
r=5 =5
MODULE RAD AUTO FUMC E/E MODULE FAD AUTO FUHC 1/ E
Beispiel 6

Von einem Dreieck kennt man die Gleichungen der Trégergeraden der Dreiecksseiten . Bestimme die
Gleichung des Inkreises.

a:4x—-4y=-20 b:3x+4y=20 c:x=10

Zunéchst werden die Schnittpunkte der Triagergeraden bestimmt. AnschlieBend werden mit Hilfe der
Einheitsvektoren der Seiten die Richtungen der Winkelsymmetralen ermittelt.

I’Fi T Fev Trzv]’ Fi T FE T FE I‘Fi T FE™ Trsv]’ i T FE T TG
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a—z...] - E AlgebrafCalc|Other|PrgmId|Clear a—z.
TR el el T [ -s]
. 4 -3 it -z . . - 45
L] . + L] -a+ —ar+
51r"||.,|1t.[[3 4 ] [lEI ]] [ [4 ] unitlib - a) + unitlic — a) + rua [8/5 ]
. 4 -3 i) 1o . . - 345
L] . + L] -b)+ b+
51mu1t[[1 a ] [IEI ]] b [ZEI] unitlic = b) +unitla = b) + rug [_9!’5]
lsimult[[3 4] [1':']]+a [iEI' la+t-[-1]+uu [-t+1|:|.
1 o/’'lie -5 2 2-t-5]
WwtCI[3,.4101,.011,. [0101L1011%+a a+t*¥[L 110211 +we
ELASSEF DEG AUTD FAE_ 3090 ELHZER DEG AUTD FHE G090

Jetzt kdnnen die Gleichungen der Winkelsymmetralen aufgestellt und deren Schnittpunkt gefunden
werden. Damit ist der Inkreismittelpunkt festgelegt.
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|‘F1"-||;|T Fev T rsz i ]’ FE T TB |‘F1"-||;|T Fev ]’ rsvT i T FE T FB
~ f#—|Alasbra|Calc|Obher|Pramid|Clear a-z.. ~ f—|Alasbra|Calc|Other |PramldfClear a-z.
R N [2-+ -5] Tz -z 2s]] [0 1 -5
1 =+ 10 -1 3
h+s- + wh LIEE T + i
: [3] ! [3-s+2|3] s [2 ] ! [5]
= -t 1 5
o - we mp-5 [+
T [-3-5+2-t—25] [3] ! [5]
-1 -1 0 1 8 57 Ol
L] f Bl -3 vab
e [[2 -3 25]] [EI 1 -s) arva [25_
rrefC¢[[-1.-1.01[2,-3.2511>
ELRZSET DEG AUTD FRE 8,40 FLASSET TEG AUTO FAR_1z/90

Nun wird die Tragergerade ga der Seite @ mit einer zu ihr Normalen n durch den Inkreismittelpunkt
geschnitten, was zum Beriihrpunkt pa des Inkreises mit der Seite « fiihrt.

Der Abstand von pa zum Inkreismittelpunkt ist der Radius des Inkreises.

-;1 Fev Tr:v]’ Fi T FE T FE |‘F1 T FE™ ]’r:v]’ i T FE T F& ]
Fllgebr*a Calc|0ther|PrgmI0|Clear a-z. va Algebra(Calc|Other|PrgmlId|Clear a—z..
| [ 2] “as-n [ 5+5]
o] 10 -1a
B+t +
N [1] =2 [L—S] o
1 S +5 Rarid,|vra 5
viveglon B
o] 5 . 1 10
s + 3] l1+5-E|+pa 5
"ga-n [ .
t—10] " Formipa — 1)+ - =1
norm{pa—il3ipe
ELAESER TEG AUTD FAE_1E/40 KLAZZER DEG AUTD FAE 187490

|v — Fllgel-:nr*a Calc, Elther* F'r*ngEl Elear‘ a— z

l1+5|ﬁJ+pa

5 ]
" morniEa - 1) 4 5 Zum Schluss muss nur noch die Gleichung des
" [:] + 30 [:] Inkreises aufgestellt werden.

B[ RormlEo = i)jz—r*2=El
%210 x+uZ-10-y+25=0

Cnormixo—il»*2—r"2=0

ELRAFZE? DEG AUTO FAE 20/ 40

Beispiel 7

0 1
Gegeben sind die beiden Punkte 4 = (-5 | 1) und B = (-1 | 9) und die Gerade #:X :( J +t- [Oj

Berechne die Gleichung des Kreises, der durch 4 und B verlduft und die Gerade ¢ beriihrt!

Zunichst werden die Angaben eingeben und dann die Gleichung der Sekanten durch 4 und B aufge-
stellt.

rfi T Fev TrhT Fir T FE T T~ T ] 1 ; T T T FE T i T ]
vEngebr‘a Calc|Other|PrgmI0|Clean Up TE P fi pie ek |PrgmI0)D faasy B
mh— g% uab

[5] (5] . H
3 3 B5+=s-yab+ e [45_3]

[ [14]
11 11 .ia e [4s+t+3]
[El+t ] [t‘ 8- -2

L] +ta _ _ _
1+0-t 1] L 4 -3 [1 @ -4 ]

[[O+t]1[1+0%t]1]1+ta talt="43=sp

MAIN DEG AUTD FUNE 3750 MAIN DEG AUTO FUNC &/ 8

Die Tangente und Sekante werden geschnitten und mit Hilfe des Schnittpunktes das fiir den Sekanten-
satz entscheidende Produkt errechnet. Dann werden durch Abtragen der entsprechenden Lénge auf der
Tangente die beiden mdglichen Beriihrpunkte bestimmt. Es folgt das Aufstellen der Streckensym-
metralen auf die Strecke AB.
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m14 3 .
el (R

lta|t= -4 3 =p

® [rormisp - a)-r‘i-:-r‘mEEP—b) +d . ab + t-[84]+stab jt‘;i
I5P+5-un1tu[[m]]+t1 n (o B
[x][y]]))AZ (normim2—ax»»~2=0 [x][y]]))AE Cnormim2—ax»>»~2=0

DEG Al FUMC 15723 DEG A FUMC 12/2%

Man stellt die Gleichungen der Normalen auf die Tangente durch die beiden Berithrpunkte auf und
berechnet deren Schnittpunkte mit der Streckensymmetralen auf AB , womit man zu den Mittelpunk-
ten der gesuchten Kreise gelangt.

c|Prantofzie ﬁ i O Tl g A
1 5 O =z
[s+ 1] '”‘EF[[-:# -1 6]]
[:+ 1] ®ctab |t =14 ml
[e 4-z ] [a 4+ 8 ]
“E-d b+ "E-dt+E
| | [1 9 1-4] | [t @ -1]
Ww ¥l [g113 32— Cnormim2—al>~2=0 W L1113 32— CnormimZ2—al>*2=0
FMAIM DES AUTO FUMWC BA2Z FAIN DES AUTO FUMC E/23%

Zuletzt werden noch die beiden Kreisgleichungen aufgestellt.

= =
i [Pram IO
L

a1 b alcate [other Prono|ciem Ue| |
-[norm[ml —[:]]]2 -[normriml - a))2 =0
wZoZow+uf-12-u+12=0
-[nnrm[m2 —[:]]]2 —[normninz - a)j2 =i
wE 418 w+ul 22 g+ 102=0

sest([, % 2

matab | b= -1+ w2

.ru-rr||r|1 —[ ]|| —Iru-rrnnl - =||| I_l
[x][y]]))AZ (normim2—ax»»~2=0 W1l 211 2 22— Cnormim2—ar»2=0

DEG Al FUMC 2/23 HMAlN DEG AUTO FUHC 2=/50
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13 Raumliche Aufgaben und ihre Darstellung am TI-92

Bei der rdumlichen Darstellung mochte ich mich auf einen einfachen Schrégriss beschrinken und
wihle eine Verkiirzung von 0,5 auf der x-Achse und einen Winkel von 135° zwischen x-Achse und y-
Achse.

z-Achse

x-Achse

Beispiel 1

Stelle das obige Koordinatensystem samt Skalierung durch geeignete Funktionen im Grafik mode
PARAMETRIC dar.

Die drei Achsen erhdlt man als Gerade durch den Ursprung mit den unten angegebenen Richtungsvek-
toren. Dabei ist die Linge der Vektoren auf die Lénge der jeweiligen Einheit abgestimmt. Einmal
werden die Geraden mit dem Style Line und einmal mit dem Style Square gezeichnet. Da-
durch entstehen bei richtiger Wahl der Windowvariablen die Achsen und die Skalierungen.

S ki R

1

]

“whd=wt 10t
w“igtd=yt. 10t
St S=wh 20t
ytS=gh 20t
ey
" =

3=t A
xtictoe 1 CoRICEI %L Xt 7Lty=

TYFE OR USE €314 + [ENTERI=OK AMD [ESCI=CAMCEL SEMINAR RAD AUTO FAE
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FE™ 1 Fev | F= FEw (" FE™ B
] - E Zoan|Trace Regr‘aph Mat-h|DFaw| - é:?

SEMIMAR KAD AUTO FAE SEMIMAR FAD AUTO FAK

Beispiel 2

Bestimme die Spurpunkte der durch ihr Spurdreieck ] PRl ST SURCEJNIN WA SRChN i
dargestellten Ebene und berechne aus ihnen die Ebe-

nengleichung.

Beschreibe ferner, wie die rechts abgebildete Darstel-
lung am TI-92 erzeugt werden kann.

ZEMIMAR FAD AUTO FAR

Zunichst werden die Koordinaten der Spurpunkte aus der Zeichnung entnommen und eingegeben.
Daraus wird der Normalvektor der Ebene und die Ebenengleichung bestimmt.

I‘Fi T FE™ Trsv]’ i T FE T FE™
TE Algebra|Calc|Other|PrgmId|Clean Llpm

|v — Fllgebr*a l:ali: I:Ither* PPngD l:lean LIPT_\

= :

0]

o]

0] 7
- :
o @]

o]

[& [

Lo]

o EI'

L] [EI} + spz [EI
5 =1
207

B crossPlspx — spZ, spY — SPZ) * nw [15
12]

SEMIMAR KAD AUTO FAE _11/30

SEMIMAR FAD AUTO FAE _11./30

Nun geht es darum, das Spurdreieck darzustellen. Dazu miissen wir uns iiberlegen, wie aus den drei-
dimensionalen Punkten ihre zweidimensionalen Projektionen berechnet werden konnen.

Betrachten wir dazu nochmals unser Schréigrisskoordinatensystem und legen wir ein iibliches zweidi-
mensionales Koordinatensystem dariiber.
xr
Um die Projektion des Punktes P =| yr | zu erhalten gehen wir analog zum Zeichnen des Punktes ins
zr

Koordinatensystem vor. Wir addieren zum xr-fachen des Einheitsvektors der x-Achse das yr-fache des
Einheitsvektors der y-Achse und das zr-fache der z-Achse und erhalte so die Formel fiir die den Orts-
vektor des Projektion P* des rdumlichen Punktes P (siche Darstellung auf der nachsten Seite).

1
Xr- 2'1\/5 + yr- 0 +zr- = 2 \/_ =

- ———=Xr+2zr ye
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z-Achse

51

y-Achse der Ebene

P=(xr/yr/zr)
P'=(xe/ye)

x-Achse
fl" der Ebene

5

x-Achse

I I
y-Achse

Diese Formel wenden wir nun auf unsere Spurpunkte an. Dazu verwenden wir Listen, damit die Ver-

wandlung in die Koordinaten der Projektion auf einmal erfolgt. Die Reihenfolge der Eingabe in die

Listen bestimmt die Reihenfolge, in der die Punkte in der Darstellung miteinander verbunden werden.

Dass das Spurdreieck vollstidndig gezeichnet wird, muss der erste Spurpunkt zum Schluss noch einmal

eingegeben werden. Mit dem Newp1ot -Befehl erfolgt schlieSlich das Zeichnen des Spurdreiecks.

I’Fi"m]’ Fer Trsv]’ Faw T 3 T FE™ T ]
~§—|Alacbra|Calc|Other |Praml0fClean Up
TT=]

#

L dntF‘[ i, [g” =dotPinw, spxl + e
z

20-x+ 15 9+ 122 =60

{3 0 o 3%

o 4 a o

{0 @8 5 o3

B{EF 0 8 3w lx
a4 8 0+ ly
B0 8 5 OF+lz

|’F1 T Fev Trzv]’ruv]’ FE T FE T]
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clean Up

-1
2.

L] “le+ 1y plx

l

-1
] Clw+ +
e lx+ 1z + ply

-E-E}
A 5] 3 o

ZEMIMAR EAD AUTO FARE 11730

I‘Fi T Fev Trsv]’ ruv]’ FE T FE™
TE Algebra|Calc|Other|FrgmlId|Clean Up
PR

L] ‘lx+ 1z + ply

32 -3-&}
{ T 9 5 —3
BHewPlot 1,2, plx.ply, . . .49 Dok

ZEMIMAR FAD AUTO FAE_11/%0

SEMIMAR KAD AUTO FAE _11/30

SEMIMAR FAD AUTO FAK
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Beispiel 3
Von einer geraden Pyramide mit rechteckiger Grundflache sind die Eckpunkte 4, B, und C bekannt:
4 4 1
: ) . ) 3 =
A=|1|, B=|5|, C=|cy|. Die Hohe h der Pyramide Dbetrigt 5 17 E.
1 0 0

Weiters ist die Ebene & x +y +2z=10 gegeben.

Berechne die fehlende Koordinate von C, die Koordinaten des vierten Basispunktes D und der Pyra-
midenspitze S.

Berechne die Schnittpunkte der Seitenkanten der Pyramide mit der Ebene ¢ .

Beschreibe, wie diese Pyramide und ihre Schnittfliche mit der Ebene & auf dem TI-92 als Schrigriss

dargestellt werden konnen.

Zunichst geben wir die drei Eckpunkte 4, B und C ein und berechnen mit Hilfe des inneren Produktes

die fehlende Koordinate von C.

]| [+ = |a1gebra|cale other Pran1olc1eam Ug|
. ISJ b [5
R : D_
1 11
4] n [cu} *c [cu
[5 a a |
e} B zoluveldotPl(b —a,c-bl=0,cu) cy=5
[1 ] 5 cy 5

%ﬁ‘?ﬁy * EI] _}RED AUTO FUHC =/ 2 RAD AUTO FUMC E/Z0

Dann berechnen wir den LotfuBBpunkt FS der Spitze S und den Normalvektor auf die Ebene der Grund-

flache.
Durch Abtragen der bekannten Héhe erhalten wir die Spitze.

- b |A1gebraleale [ither Framiolclean Up ~ f=|A1 gebra|caTe|other |Pramiofc1ean Up
"5 3cy 5 [1-2]
5.2 O
l%-ﬁ“s [3 BoprossPlbh—a,c - bl 3+ nw [3
1-2] 12]
Ol 5.2 1
BopossPlbh—a.c — b+ nw [3 W s+ 34217 unitUlnu + = [9/2
12] 13-2]
crossp{b—a.c—h>-nu Fs+3 /251 (17> %unitu(nu )< I
YEKTORKE FAD AUTO FUHC 770 YEKTORKE RAD AUTO FUMC B/Z0

Nun editieren wir die Trigergeraden der Seitenkanten ka, kb, kc und kd.

|’F1 T Fer Trsv]’ r-w]’ 3 T FE™ T " |’F1 T Fev Trsv]’ ruv]’ FE T FE T "
vﬂ Algebra|Calc|Other|Prgmld|Clean Up - E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clean Up
T Sl T = TI°T
13-2] ==+ 1]
3t ] 3t
4_T 4_T
ma4to(z-alska ?ét+1 L A N T 5—%
11-+ 13-t
7zt z
att¥{z—al+kal h+t*{s-hi+kh
VEKTORKE AL AUTO FONC G720 VEK TORRE FAD ALTO FUME 10720
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I‘Fi T FE™ Trsv]’ ruv]’ FE T FE™

TE AlgebrafCalc|Other|PrgmId|Clean LIPT_\
T5 T
[~z |
3t 1

7 t1

o

mctto(s-cl*ke -=

b

13-%

2

VYEKTORKE KAD AUTO

FUHMC 11/50

|’F1 ]’ Fev Trsv]’ Fi ]’ FE T FE™
- E Algebra|Calc|Other|PragmI0|Clean LIPT_\

mo+tf=z-cl+ke 5—%
13-4

1:

Ea+c—-b+d 1

ar{c—hir+d
YEKTORKE FAD AUTO

FUMC 12/30

Um rasch den Schnittpunkt mit der Ebene & berechnen zu konnen, arbeiten wir mit ihrem Normal-
vektor. Durch Einsetzen der Gleichungen der entsprechenden Kanten in die Ebenengleichung konnen
wir den Parameter fiir den Schnittpunkt und damit auch den Schnittpunkt errechnen.

I’Fi T Fer Trsv]’ ruvT 3 T FE™ T
vﬂ Algebra|Calc|Other|Prgmld|Clean Up

1]

e+t [=—-dl kad

d+t*¥{s—d>+kd
VEKTORKE KAl AUTH

FUMC 1320

- 2 |A1gebraleale [other Framiolciean Up
165 ]
mka|t=58-15+zna [43/15
59.15]
B =olueldotPinwe, kbl =10, t2 t =29
1137
® kb |t =209 3 20k [44/9
13-9]
kbhlt=2+7+snh
YEKTORKE RAD ALUTO FUHC 1B/ 30

|’F1 T Fev Trzv]’ruv]’ FE T FE T]
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clean Up

1 17
B+ nve 1
1 1

t =815

B sglueldotPinwe, ka) =10, t2
165 7
®ka|t =215+ znha [43/15
59-15]

YEKTORRE FUMC 16/30

|’F1 ]’ Fer Trzv]’ruv]’ FE ]’ 5 T]
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clean Up

FAD AUTO

11-3]

Bkh|t =29+ zsnb [44/9

13-9]

® zoluvedotPinve, kel = 1@, ) t=8-15
-5

® ko |t =215+ sn [?1/15

52-15]

kelt=8-15+snc

VYEKTORRE FAD AUTO

FUMC 2050

Nun stellen wir die drei Listen 1x, 1y und 1z — fiir die x-, y- und z-Koordinaten - auf, deren Linien-

Zug uns

A;B;C;D;A;S;B;S;C;S;D

rfi T Fer TrsvT r-wT FE T FE™ T]
TE Algebra|Calc|Other|Prgmld|Clean Up

die Pyramide =zeichnen wird. Hier

[‘Fi T Fev TrsvTruvT FE T FE™ T]
- E Algebral|Calc|Other|PrgmlId|Clean Up

ist folgende Reihenfolge gewéhlt worden:

9.5

®ko |t =815 % she [?145
52-15]

= solue(dotPinve, kd) = 10, =23
5T

mkd|t =23+ snd [mzs
14-3]

kdlt=2,33=nd|

YEETORRE EAD AUTO FUMC 2220

I’Fi T Fer Trsv]’ ruvT 3 T FE™ T]
vﬂ Algebra|Calc|Other|Prgmld|Clean Up

B4 4 1 1 4 542 4 52 1 SeZp
£4 4 1 1 4 542 4 52 1 52 p
m{l 5 5 1 1 942 5 942 5 9
£1 5 5 1 1 92 5 9.2 5 9.2 )

4-54- 4-14-9/2;5,9/2,5,9/2,1}_}19

[y
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Dann werden die Listen der Koordinaten der projizierten Punkte bestimmt — p1Xx und p1y - und der
Newp1ot-Befehl aktiviert.
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Schon kann man die Pyramide bewundern. AnschlieBend geben wir die Listen fiir die Darstellung der
Schnittfigur ein. Hier wurde die Reihenfolge SNA,SNB,SNC,SND,SNA gewihlt.
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Wieder werden die Koordinaten der projizierten Punkte berechnet und die Schnittfigur dargestellt.
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Man kann die Figur auch noch durch das Spurdreieck der Ebene ergénzen.
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14 [Einige Anregungen fiir weitere Beispiele

Hier handelt sich um das Nachvollziehen, bzw. Kennenlernen einiger beriihmter Lehrsitze der ebenen
Geometrie. Diese Sitze eignen sich auch fiir den Einsatz der dynamischen Geometrie (Cabri).

Beispiel 1 - Der Satz von Ceva

Dieser Lehrsatz wurde im Jahre 1678 vom italienischen Mathematiker Giovanni
Ceva entdeckt.

Lehrsatz: Die drei Geraden g,, g, und g. welche durch die Eckpunkte A, B
und C eines Dreiecks verlaufen und die gegeniiberliegende Seiten in
den Punkten P,, P, und P, schneiden, besitzen genau dann einen ge-

meinsamen Schnittpunkt Sp, wenn gilt:

Angabe:
-8 9 1
A= B= C=
2 1 9
5 3 2
== t,=— t ==
3 2 5
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Beispiel 2 - Der Satz von Desargues

Dieser Lehrsatz wurde vom franzosischen Mathematiker Gerard Desargues
(1593-1662) entdeckt.

Wenn die beiden Dreiecke D,D},1D.; und D,»,Dy»D.5 so liegen. daf sich die
Verbindungsgeraden der entsprechenden Eckpunkte in einem Punkt schneiden,
so liegen die Schnittpunkte der Trigergeraden entsprechender Seiten auf einer
Geraden.

Angabe:



50 Himmelbauer, Vektorrechnung auf dem TI1-89/92

Beispiel 3 - Nagelscher Punkt

Beim Nagelschen Punkt handelt es sich um folgenden merkwiirdigen Punkt des
Dreiecks.

C

Sei ABC ein Dreieck, P.ein Punkt der
Seite  AB mit CA + AP, = (B + BP, ,
P, ein Punkt der Seite BC mit AB + BF,
= AC + (P, und Py, ein Punkt der Seite
AC mit BC+ TP, = BA + AP, , dann
besitzen die drei Geraden, welche durch
die Eckpunkte des Dreiecks verlaufen
und die gegeniiberliegenden Seiten in den
Punkten P, ,P, und P}, schneiden, einen
gemeinsamen Schnittpunkt.

Angabe:
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Beispiel 4 - Der Satz von Pappus

Folgender Lehrsatz geht auf den griechischen Mathematiker Pappus von Alexan-
dria (3./4. Jhdt. n. Chr.) zuriick.

Seien P NG PBl und PCl drei Punkte auf einer Geraden hl und P 'AD: PB2 und
PCZ drei Punkte auf einer Geraden h2, ferner Spl der Schnittpunkt der Gera-
den g,p1 durch Ppq und Pgy mit der Geraden g5 durch Py, und Ppy, sz
der Schnittpunkt der Geraden g,.; durch PA; und P~ mit der Geraden g,
Sp3 der Schnittpunkt der Geraden gy . durch Pp; und

P mit der Geraden gy, durch Pg, und P, dann liegen die Punkte Spl’

durch P A2 und PCl und

sz und Sp3 auf einer Geraden g,.

Angabe:
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Beispiel 5 - Der Satz von Pascal

Im Alter von 16 Jahren veroffentlichte der franzosiche Mathematiker Blaise Pas-
cal (1623-1662) diesen Lehrsatz.

Wenn ein Sechseck einen Umkreis besitzt und gegeniiberliegende Seiten nicht
parallel sind, so liegen die Schnittpunkte der Trigergeraden gegeniiberliegender
Seiten auf einer Geraden.

S1
AN g2 Py p

1

Angabe:
x> +3y*-100=0

nell) n=(l) ()
o) e8] (s

Viel spiter wurde der duale Satz von Brianchon vom gleichnamigen franzdsischen Geo-meter
entdeckt.
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Beispiel 6 - Die Simsonsche Gerade

Féllt man von einem beliebigen Punkt P des Umkreises eines Dreiecks die Nor-
malen ng, n,. und ny,. auf die Tragergeraden der Dreiecksseiten, so die lie-
gen die Schnittpunkte P, P,. und Py, dieser Normalen mit den Trégergera-
den auf einer Geraden, der Simsonschen Geraden. Diese Gerade wurde vom
englischen Mathematiker Robert Simson (1687-1768) entdeckt.

Angabe: A =(-5]-2), B=(6]-1),C=(2|7)
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Beispiel 7 - Der Kreis des Apollonios

Der griechische Mathematiker Apollonios von Perge (2. Jhdt. n. Chr.) entdeckte
folgende Eiganschaft. .

Die Menge aller Punkt X, fiir die gilt, da das Verhéltnis der Abstinde zu zwei
festen Punkten A und B konstant ist, ist der Apollonische Kreis k,. Sein Mit-
telpunkt ist der Halbierungspunkt zwischen dem inneren und dem &uferen Teil-
ungspunkt und er verlduft durch diese beiden Punkte.
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Angabe: 4=(00) B=(10[0) =

N | W



