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0 Vorwort

Diese Broschiire wendet sich an Schuler etwa der Jahrgangsstufe 10, die im Unterricht und zu
Hause mit einem graphischen Taschenrechner arbeiten. Sie will ihnen helfen, den Rechner als
natzliches Werkzeug zu verwenden und so zu einem besseren Verstandnis der Mathematik zu
kommen. Gleichermal3en ist es fur Lehrer gedacht, die sich in den themenbezogenen Einsatz
des GTR einarbeiten wollen.

Die vier Themen Potenzen und Potenzfunktionen, Exponential- und Logarithmusfunktionen,
Trigonometrie sowie Abbildungen im Koordinatensystem orientieren sich am Lehrplan der
Jahrgangsstufe 10 der bayerischen Realschule, allerdings ohne volistandig zu sein. Die Anwen-
dungen sind aber leicht auf entsprechende andere Schularten, auch in anderen Bundeslandern,
zu Ubertragen.

Der Schwerpunkt liegt bei den Themen, wo sich der TI-83 effektiv zur graphischen Darstel-
lung und zum dynamischen Experimentieren einsetzen lasst. Solche Anwendungen finden sich
speziell bei den Funktionsgraphen, wo z. B. die Abhangigkeit von Formvariablen schnell
deutlich wird. Auch das Entlangfahren auf der Kurve, ,trace” genannt, und das dynamische
Entstehen eines Graphen veranschaulichen die Zusammenhange einer Funktion.

In einem zweiten Bereich kann die Rechenleistung des TI-83 wirksam genutzt werden. Listen
kénnen die Koordinaten von Punktmengen speichern, Matrizen kdnnen die Punktmengen
transformieren. Da solche Listen graphisch dargestellt werden kénnen, sind Abbildungen, z. B.
von Dreiecken, sowohl zu berechnen als auch zu zeichnen.

Immer ist aber zu bedenken, dass der TI-83 nur ein numerisches Werkzeug ist, das mit
konkreten Zahlen rechnet.

An verschiedenen Stellen ergibt sich eine Berihrung mit der Informatik. Beispielsweise beim
Thema Dreiecksberechnung werden Algorithmen in der Programmiersprache des TI-83
formuliert. Zur Unterscheidung verschiedener Datentypen wie einfache Variable, Liste,
Funktionsterm, Matrix oder bei Fragen zur Genauigkeit sind Vorkenntnisse aus der Informatik
gunstig.

Die mathematischen Inhalte sind meist sehr knapp dargestellt. Auf eine Einfihrung und exakte
Herleitung der Satze wird verzichtet. Die meisten Beispiele enthalten eine ausfiihrliche Tasten-
folge und die Wiedergabe der Bildschirmanzeige. Die Broschire kann also weder ein
Lehrbuch noch das Bedienerhandbuch ersetzen, nur ergénzen. Es soll helfen, den herkémmli-
chen Unterricht durch die Mdglichkeiten des TI-83 zu unterstitzen, weiterzuentwickeln und
zu verbessern. Die Beispiele sollen zu eigenem, vielleicht vergntglichem Experimentieren
anregen.
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1 Potenzen, Potenzfunktionen

1.1 Schreiben von Potenzen und Berechnen des Potenzwertes am GTR

1.1.1 Potenzen mit ganzzahligen Exponenten

Arbeitsschritte Display

Potenzen der FormP mit ac N undb e N

243 =
_  6*9 e
.6-6-6.6.6.6 =
Z das ,Hoch-"Zeichen " |63

o mal | BETTEIE
10077696 und der Exponent 2 .

49 kann auch mit der v 45
Tastgx?] erreicht
werden:

7[x?)

Potenzen der For@P mit a< R* undb e N

N
w
I
o M
o M
@N
I
(0]

69

72

Unendliche periodische Dezimalbrtiche und irrationale Zahlen kbnnen mit dem TI-83 nicht
bearbeitet werden. Stdit oder gaiR wird daher im folgenden nur eine Teilmenge endlicher
Dezimalbriiche betrachtet, deren Stellenzahl vom TI-83 noch dargestellt werden kann.

2,53 2 . 5 3(ENTER] Z.5™3

ab mit a=17,55 uncb =5 1755A 15- 625
ergibt [ALPHA) : 17.595+A:5+B:A"E
17, 55 = 1664890, 2271096875 mB 1664598, 227

Der TI-83 kann davon maximal AAB  [ENTER
10 Stellen anzeigen

Mengen von Potenzen
Beispiel: Quadratzahlen

aP; aeN, b=2
Mengen von Zahlen konnen arhl,2,3,4,5,6,7, [£1,2,3.,4,5.:6.7:52
TI-83 in geschweiften Klammern8,9,18}*2 22, 182
getrennt durch Kommata, eingege- €1 4 9 16 25 %E-..
ben werden. Diese Menge lasst sic ﬁE""&E? E&lé%aiaa}

Achtung entgegen der in deguch als Folge bilden: L=
Mathematik tiblichen Schreibweiséeq(Xx,x,1,18)*2
lassen sich am TI-83 Zahlenmeng&hTER] mit

mit Rechenoperatoren verkniipfeBdLIST 0PS
z.B.{1,2,3 %2 ergibt {2 4 6} S:seq(
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Fur Zahlenmengen, z. B. {1,2,3,}.. [2nd]LIST OPS |1, Z>5:d:5:Bx7-0
(,Liste”) muss eine spezielle ListenB : L[ENTERJALPHA] A |9 18X+ LA
variable gewahlt werden, z. B.1 EI%IEE 24 2677
bis L 6 oder auch. K. Speichert man
eine Liste trotzdem auf eine bl 4 9 16 29 36
.,normale” Variable, z. B.K, so
enthalt diese nur die erste Zahl der
Liste.
Eine Wertetabelle der Funktion (Y9, Flotl Flotz Flot:
y=x2mitID =N, Wc Nliefert ~ Funktionsterm fuy 1= |~'1 B2
ebenfalls die Quadratzahlen 1, 4, eingeben: S
16, 25, 36, ... X2 N
=y =
[2nd] TBLSET THELE SETLF
Th1Start=1 Thlstart=1
ATb1=1 albhl=1
IhdrFnt.:
DeFend:
[End TABLE % | Bl
in der Tabelle kann mif 1 i
den CursortasteR][] % ;
~gescrollt” werden Y 16
E a2
b B
7 49
Y1BKE
Potenzen der ForaP mitac R~ undbe N
Arbeitsschritte Tastenfolge Display
Achtung soll eine negative Basi§)]1*2 -{z
potenziert werden, so muss sie nfil1)*2 _ -1
ihrem Vorzeichen eingeklammeim Folgenden wird |€ =122
und die Klammer potenziert werdefl€ist nicht mehr be- ¢ -f . E5Y NS 1
Die Taste fiir das negative Vorzesonders auf die Taste " 1ZaR4. 935

chen) darf nicht mit dem Rechen{) fir das negative
zeichen [5] zur  SubtraktionVorzeichen hinge-
verwechselt werden! wiesen)

(-1)2ergibt 1, aber-12 ergibtl ! .
(-6, 655 = —13004, 9362165625 ¢ ©-63)"3

Potenzen mit negativer Basis unthter LA istimmer | =17 ¥].2.5.d4.5%
geraden Exponenten ergeben einch die Menge

positives Ergebnis, mit ungeradgd;2;... 10} abge- _ & 'J_; 1 -1 1 -1z
Exponenten ein negatives Ergebnispeichert E _% 2 { Lﬁl {1 -1 1
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Arbeitsschritte Tastenfolge Display

Exponenten 1 und 0

Eine beliebige Basis hoch 1 ergidt*1 71
immer die Basis selbst: T
al:a;aeR 2199A1 21.99"'\"1
71. 51 odl 21.99
T . o/ ="[
eine beliebige Basis (aul3er NuIB
hoch 1 ergibt immer 1 (-776925.35)*0 |t -FrE&925.352 @
aozl;ae[R\{O} N
30: (-776925, 350 Achtung EEal
@* @ ergibt eine
Fehlermeldung! ERRE:DOMAIN
Chait
: Goto

1.1.2 Potenzschreibweise

Da jeder Rechner nur endlich viele Stellen verarbeiten und am Display darstellen kann, wendet
man bei Zahlen mit sehr gro3em und sehr kleinem Betrag die Potenzschreibweise an:
100000=18 15
1234567= 1, 23456 100000= 1, 23456 10°

1.23456¢5

Arbeitsschritte Tastenfolge Display

Drei verschiedene Schreibweisen fliie Darstellung der Sc1 Enag
Zahlen sind méglich. Zahlen am Display A1l23456739
31 3k

wird mit[MODE] vorein-

gestellt. NaciENTER] %EBELSM
zurlck zum ,Home™ S5 o arfial

Bildschirm mit a+hi. Fe™HEl
[2ndQUIT Horiz G-T
Normal: alle Dezimalstellen (max. 10) werden notiert: |555"3
555° = 170953875 176953875 . 17E3933873
Sci: Potenzschreibweise (auch wissenschatftliche 1. 7A9SI2TSES
Schreibweise): SSSA?FE S —
555° =1, 70953875108 1.76953875¢8 - E
(bei Zahlen mit mehr als 10 Stellen wird automgg999995'9'El

tisch auf Potenzschreibweise umgeschaltet) 99999933332?9999

Eng: wie Potenzschreibweise, allerdings so dass _ leld
Exponent ein Vielfaches von 3 ist: 9999?3333399999
555 =170, 953875 10° 170.953875€6 ~2933939999-1

Im Folgenden ist immer die EinstelluNgrmal : gewahlt. “leld
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1.1.3 weitere Potenzgesetze
arr:oa” =a™N: ac R\ {0} undmne Z,
g =a™M acR\{0} undmneZ,
@MN=a™": ae R\ {0} undm,ne Z.
Arbeitsschritte Tastenfolge Display
Beispiele: 245%2*3 [ENTER] R T R
25.23 =253 =28 =956 27 (5+3) . 256
5 A(5+ (ENTER] +
%:25_3:22:4 2703+ 256
13,7994 .13,799 =13,799"7 = 245:243 25223
= 13,7991 = . P %
= 3454011356116, 329115222670%..(3-3) 4
13.79944%13.799 %.3- B A R
7[ENTER], 3. 454081 1356E12
3. 45461135612
(23)4 =84 = 4096 (243)*4 [ENTER] C 2T
2(3%) =081 pagag P 4E3IE5
=2417851639229258349412352 25374 4095
~2,41785163910%4 2A(344) S Ty
2.417351639e24
Der Term mit dem hdchsten Werf* (949) B |
der aus drei Ziffern zusammenge-
setzt werden kann, ist diese Zahl kannam  |[ERE: QOVERFLOL
999 _ 9387420489 TI-83 nicht mehr . it
. : ' . ... dargestellt werden: P Goto
Das ware eine Dezimalzahl mit Ub?—rehlermeldun |
300 Millionen Stellen. g
Die betragsgroRte Zahl, die a# 999999999:99 |9 _ 9999999993939
TI-83 dargestellt werden kann, ist o
9, 9999999991099, 1699 ergibt eine 3, 399999939939
Fehlermeldung! HeFIN
ERE: OWERFLOL
Lhait
:Goto

1.1.4

Potenzen der ForaP mit ac R\ {0} undbe z

Arbeitsschritte Tastenfolge

Potenzen mit negativen, rationalen und reellen Exponenten

Display

[ALPHA]AA[())5 , wobei
auf A eine beliebige
Zahl gespeichert ist.

1/[ALPHAJA* 5
(1/[ALPHAJA)*5

-n__1 _/1\n
a"=g3v=(3)
aesR\{0}, neZz

-

2. TA3IZVESE1E &
| g o ]

2. TRIZVESE1E &
L o e

2. FHIZVESE]E -6
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Die kleinste positive Zahl, die det®*[]99 1@~ -99
TI-83 kennt, ist10799 . Das ist eing N 1e-99
Dezimalzahl mit einer Null vor und. 21188 187~ -188 5
98 Nullen _nach dem Komma1 ([99% . 1 1 E -S54 1
gefolgt von einer 1. &
Kleinere positive Zahlen rundet der
TI1-83 ab auf 0.
Potenzen der ForaP mit ac R~ {0} undb O Q
Aus . Ly ALPHAJA A
1
1111, 5, 4AEI2SEE2
az-az=a2’z =a’=a erobt gEEAAC (1/2)x RS (1oEIHAT L2
sich a2 = /a. Diese Definition [ALPHAJA*(1/2) PRI -
wird srwetten au A (e | e ABeR2sEa2
all = am = (ya)m € A™C1-20
Beis?ielei PR 2. 323158673
a2-.a2 =a (ALPHAJA* (1/2)
( ;)6_ 2. 3221508673
%) =a (2 ((LEHAIA)
a2z = /a
b % B %g 1 Fur ,beliebige” Werte |H
(aC) =atb=ar=a fir Ac R, B undC e N 367, 4157845
A*(B/C)
A(C/B) v
Die Eingabe eines C =
Rechenzeichens (z. B A~ CBAT
,*") ohne vorausge- Q8. 88323335
henden Term erzeugt|AR=s"CC~B>
automatisch den Tern SB7 . 3157EL4S
»Ans” davor.
Potenzen der FormP mitac R\ {0} undbe R
Arbeitsschritte Tastenfolge Display
Die Rechenregeln fiir Potenzeh*[2nd)V (2) S22
kénnen auch auf reelle Exponenter:_PHA N N EF?. ragalyrdz
ausgeweitet werden. AIIerding-_
behandelt der TI-83 irrationale [20d) V' ([ALPHA]B ) _ I_,E%EE'ESE' 153
Zahlen als endliche DeZImalerChe!A"I(-)Hanl‘f(IALPHA]B) 1.633919332g -7
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Display

1.2 Potenzfunktionen
1.2.1 Potenzfunktioneny=x"; ne N
Arbeitsschritte Tastenfolge
pry=x% xeR, ye R} Func
Y+,
Funktionsterm fur
Y1= eingeben:
X[z,
(WINDOW] ,

dann Fensterdaten so
festlegen, dass 1 Pixe
Ax=0,1unddy=0,1

Der Graph der Funktiop:y=x2 entspricht, z. B.

Xmin=-4.7
heil3t Normalparabel. Xmax=4.7

Xscl=1
Ymin=-.1
Ymax=6.1
Yscl=1
Xres=1

GRAPH

Potenzfunktionen mit geradeM2=X*{2,4,6,8,1
Exponenten: 0}
pn:y=x"ne{2,4,6,8,.}

Die Graphen aller dieser PotenZ00M]

funktionen gehen durch den Punit: ZBox,
P(1|1), da 1"=1 fur alle Ausschnittvon Hand

ne{2,4,6,8,.}, ebenso durchwahlen
Q(-1]1). Sie sind achsensymmetrisch

zury-Achse. [TRACE] 1 [ENTER]
(252 52 P

Potenzfunktionen mit ungeradeh3=X*{1,3,5,7,9

Exponenten }

pm:y=x" me{1,3,5,7,.}. (Y1 undY2

deaktivieren)

Flotl Flatz Flakz
wHWiERE

I T HO
amin=—d.7
amax=d. 7
wec]l= 1
Ymin=-.1
Yrax=6. 1
Yecl=1
mres=]

\
\

/
J

'|'E He L aYaaaHA0S

A

1
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Die Graphen aller dieser PotenfRACE] -1 [ENTER] YIRLLaZ G700 EE
funktionen gehen durch den Punktl=I=]. - . 4
P(1]1) sowie durchQ(-1]-1), da

(-1)" = -1 fur alle ungeraden. Sie

sind punktsymmetrisch ZD(0]0).

1.2.2 Potenzfunktionen mit negativen Exponenten
Arbeitsschritte Tastenfolge Display
hn:y=x"; xeR\{0}, neN

Da x1=1 st der Graph def4=X*-1
Funktion h:y:x‘1 die bekannte
Hyperbel.

=

Die Hyperbeln h:y=xP  mitY5=X*{-1,-3,-5,
ungeradem (negativem) Exponented , =9}
pe{-1,-3,-5,-7..} sind punkt-

symmetrisch zum Ursprung und
haben die PunkteP(1|1) und !
Q(-1|-1) gemeinsam. L .

Firx = 0 ist keine dieser Funktionefgnd) TBLSET d Ly [ c]
definiert, da 0™; ne N nichtT_ll)_:)]Sta;‘t?-l -1 -10 =100
. ; : ; =. 1] ERKROR | EREOR
gefltnlelz-:rlz le)tl.i”Dle Wertetabelle zeigf 1 1 1500
ort, . :
TABLE i 32233 | 3A.027
E %.5 %5.525

TeER L -3, 5, 7.

Die Hyperbelh:y=x"2 ist wie alleY6=X*-2
weiteren mit geradem (negativem)
Exponenten achsensymmetrisch zur
y-Achse.

’ J
Alle diese Hyperbeln gehen durch7=X*{-2,-4,-6, :
die PunkteP (1|1) undQ(-1|1). -8,-10} ¥ .
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1
1.2.3  Potenzfunktionen der Formy =xn

1
Die Funktionf : y=xn mitne N\ {1} ist nur definiert fur positive

Arbeitsschritte Tastenfolge Display

Der Graph der Umkehrrelation zuys Y1=X? aktivieren, |Or-awInw Y10
p:y=x2 ergibt sich durch Spiege2nd) DRAW
lung an der 1. Winkelhalbierenden.8: DrawInv w

Y-VARS
1:Function...
1:Y1 s

Der durchgezogene
Graph stellt keine
Funktion dar!

DRAW
1:ClrDraw loscht

den Graphen wieder.

Die Umkehrfunktion zup:y=x2 [¥d Y2=X*(1/2) .
erhalt man als [GRAPH] L

p‘1 IX= y2 bzw.
1

pl:y=x2. —y
D=R*, W=R™, der Graph ist also
nur der positive Ast obiger
Umkehrrelation.

N

Die Kurvenschar Y3=X2({2,3,4,5, |I

pil:y=xT; neN, 6,74"-1) Y

D=R*

stellt die Umkehrfunktionen zu
pn:y=x"neN,
D =R*dar.

1.2.4  Allgemeine Potenzfunktionen der Forny = x2

f:y:x%; me Z, neNundm=n
stellt eine allgemeine Gleichung einer Potenzfunktion dar. Sie Iasst sich erweitern auf
fry=x% acR\{0} aufRj xR}

Arbeitsschritte Tastenfolge Display

Die Werte %%%1—10 werden[2nd]CATALOG, dann |ses(iH-1, %, 2, 182 +L
: lattern bisseq( z
mit seq( als Zahlenfolge erzeuggeq(x,x,z 19y |£.5 .3ITIZITIZII.

und auf die ListenvariableL?
gespeichert. L2
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Damit lasst sich eine Funktionssch&ensterdaten einstellefh] T HMOCLI

1 =
der Form yn=x0, ne[2;10 fAmin=
erzeugen.

Die Folge .. -[ndLIST OPS  fzmaqiid, ¥, 2, 183414

L1={2,3,4,5,6,7,8,9,18} 9:augment([2nd.1

wird zusammen mit 2 zu L 3 ,2ndL2)STOM2ndL3 [£2 3 &4 5 & 7 5 ..
zusammengefasst. Die Funktions- Dié Anzeige der Liste isfS &3 €A Ta 2 222 102 +L
gleichungY3=X*1 3 reprasentiert 24 1ang fur den E = IITIITTITT

damit ein Schar allgemeiner PotenAldschim:mithund [ =2 = & 23
funktionen mit Exponenten ag” [ kann man nach rech g

und links ,scrollen”. 249 i@ .5 333

Y= Flotl Flatz Flak:
Y1=XAL3 SRRl
GRAPH

Figt man in der Funktionsglef¥=]
chungY3 ein negatives Vorzeichef 2=X*[]L 3
ein zu Y3=X*-.3, so ergibt sich

damit ein Schar allgemeiner Potenz-
funktionen mit Exponenten als .

Die Graphen aller dieser PotenfRACE] 1 [ENTER]
funktionen gehen durch den Punial2l4]. . .
A(1|1)! &S -
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2 Exponential- und Logarithmusfunktion

2.1 Exponentialfunktion

Eine Funktion, bei der die Variable als Exponent einer Potenz vorkommt, heif3t
Exponentialfunktion:
f:y=aX; acR™; Definitonsmenga <R , Wertemenge R*

Arbeitsschritte Tastenfolge Display

Die Exponentialfunktiony=2% , yl=2"x _
xe R, verdoppelt ihrery-Wert pro *
Schritt vonAx = 1.

in negativex-Rich-
tung nahert sich die
Kurve immer starker
derx-Achse - diese
bildet eine Asymptote.

—r_T-- L
Mit kann man die Kurve ir{TRACE],z. B. V=2 R |
positiver oder negativex-Richtung 2 ¥
verfolgen. ergibt den Punkt
P(2|4).
—r_T-- e x
=g F=H
K1 K1 K1R¥ =2

Y=.00zngzt

Schar von Exponentialfunktionen Beispiele fir Werte
y=aX; aeR"; von a:

alle Graphen gehen durch den Punid={.8,1/2,1/4,

A(0|1), daa® = 1 fur alleac R* . 18,2,3/2}*X

Bei der Spiegelung vog = aX aBeispiel: fie Bl
der y-Achse wird die Variablex Y1=2*X 4
durch-x ersetzt: . Y2=(1/2)*X

—a -1 (1 sind offenbar achsen-
y=aXeoy=gx ey

& (a) symmetrisch bzgl. der
y-Achse. T :
n=-z Y=y
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2.2 Logarithmusfunktion

Arbeitsschritte Tastenfolge Display
Umkehrrelation zy = 2% : Y= A .
x=2Y Y1=24X #
nachy auflésen ergibt: Y2=X o S
y= |092X BTQAN —r--- ——
(Logarithmus vork zur Basis 2). g, prawlInv ] S
[VARS]Y-VARS X
1:Function 1:Y1

Da der TI-83 nur den Logarithmufnd]DRAW

zur Basis 10 kennt, muss umgerech: C1rDraw S
net werden: ony
 logyox _ .. L.
logox = [0g; 2" —— e
Y2=Tog(X)/Tog(2 | . {/ .
) R 1
ergibt den

gleichen Graphen wie
oben!

TRACE] zeigt die bzgl. 15:1-;3(:-::.*1-:-3(2:

y = 2X gespiegelten
n=H ;/ Y=z

Punkte.
Der Graph zeigt: diey-Achse ist Mit [Z0OOM] den YESToACHI ToAz]
Asymptote, Definitionsbereich Ausschnitt vergrof3ern “
xe R*, Wertebereiclye R .

Schar von Logarithmuskurven: Y=
alle Graphen gehen durch den Punkg=109(X)/
A(1|0) und haben dig-Achse als 109({.1,.5,1.5,

2,10})
Asymptote.
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2.3  Abbilden von Exponential- und Logarithmusfunktionen

Erhoht man bei der Funktign=2X  defWert um 1, so ergibt sich:

y=2x1=2x.21=2.2X
Wirde man den Graphen der Funktips 2% um 1 nach links verschieben und dann die
y-Werte halbieren, so ergabe sich wieder die gleiche Graph.

Allgemein:

fry=aXehf mitf: y=a*Vetvy =a¥x.aX+vy

Arbeitsschritte Tastenfolge Display
Beispiel: Y= Flatl Flakz Flot:
Die zwei Funktionen Y1=2+X ~ME2 N
— oX Y2=.5%2*(X+1) wMNeB. ST CE+]
y=2"und
_1
y=5-2x*1 M=z
ergeben denselben Graphen und sirelde Graphen werdep”
identisch. gezeichnet,
[TRACE](~][]
ergibt jeweils die "
gleicheny-Koordina- ' -
ten, d. hbeide 4=.B =1, 7411011

»

Graphen sind identiscl

'|;IE=.5=-I'=E"‘IIH+:I.:I

—r—T'--
I s
n=.H Y=1.741ini1i
f:y=a-b**C+d Flotl Flotz Flok
=2t
W=l D2 0E+L D
~MxER*ET CR+C 2 +0
Die Formvariablena, b, ¢ und d 2. 5[STO®|[ALPHAJA 2.5+A
werden wie folgt belegt: 2.0
a=25 3(STO»][ALPHA]B 3+E .
b 1. SETOAPAC |1, 54
: ] 1 [ ] 5
d=-2 [2ETIAPRAID | ~2+D 5
Graph der Funktion (GRAPH] YISARECHACI+D
y=2,5.3%15_2 [TRACE] »

! x
EREE JI Yoz EI0LET
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Die Formvariablera und ¢ werden [ALPHAJA [x][ALPHA]B 1.5
geandert; ~[ALPHA]C -2+0
a- bC als neuer Wert voa [STO#J[ALPHAJA BB~ T+ F ~2
c=0

y=a-b®.b%+dbzw. B[STO|[ALPHAJC . 12.99033186

y=2,5.315.3%-2 g
ergibt den gleichen Graphen, w[BRAPH] Y EZRRE LR+ CI+D
sich z. B. mifTRACE] leicht nachprii- (TRACE] 4
fen lasst.

A x
H=-1 Y=z 330127

Arbeitsschritte Tastenfolge Display

Bei der Funktion Beide Funktionsterme

fry=a-logy(x-c)+d im [Y=]-Editor einge-
die Variablenx undy vertauschen,ben, dabei die Formvg
die Gleichung dann nachauflésen riablena, b, c undd
(dies ergibt die Umkeh)r/funktion): verwenden.

Flakl Flotz Flots
mNyER*logCs-Ca -1
o3 CE 2+

wNERETC -O-RakE"C
A H

- e

d
fl:y=pa.pa

Mit welchen Werten die FormvariaBildschirmfenster
blena, b, c undd dabei belegt sind,geeignet wahlen
spielt keine Rolle.

I T HO
amin= 9.4
amax=9.4
Ascl=1
Ymin=-5.2

Man sieht, dass die Funktionsgr&RAPH]
phen zur 1. Winkelhalbierenden
symmetrisch sindf und f~1 also
tatsachlich Umkehrfunktionen sind.
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3 Trigonometrie

3.1 Polarkoordinaten, Sinus und Kosinus
3.1.1  Winkel in Grad
Arbeitsschritte Tastenfolge Display

Voreinstellung der Winkel

aufmoDE], dann mit Curso S-1 Eng
GradmanR. () und(>] die Option %‘E 123456729
Degree auswahlen |R3413k L=9res
und mMit{ENTER] be-

statigen.
Bruchteile von Winkelgraden konbie Zeichen® und ' 2Redn!
nen entweder durch Dezimalstellsowie der Umwand- 227
oder in Bogenminuten (') und Bolungsoperator DMS L2 FSFDH%E':'-#S g

gensekunden (") angegeben werdesind im Menij2nd]
22,75° = 22°45°0". ANGLE zu finden.

Der TI-83 gibt Teile von Winkelgra-

den automatisch in Dezimalstellen

aus.

3.1.2 Definition der Polarkoordinaten

Im kartesischen Koordinatensystem wird die Lage eines Punkt durch zwei Xalmery,
namlich seinen Abstand iRichtung (Abszisse) bzw-Richtung (Ordinate) von den Achsen
angegeben. BeispidP(4|3).

In Polarkoordinaten wird der PunRtdurch zwei andere Zahlen festgelegt: seinen Abstand
zum UrsprungO und den WinkeP der HalbgeradendP gegeniber der positiverAchse.
Derselbe Puni® hat die Polarkoordinatd?(5|36,869898°).

Arbeitsschritte Tastenfolge Display
Anzeige des Cursors im Koordind2nd] [ FORMAT] FolarGo
tensystem auf kartesische KoordinBectGC ‘% CoordOf+
teneinstellen; 1 [%[FJE
Hxes
abe 1
ExFr
dann mit Cursortasten Fadenkre{GRAPH)], .
auf den PunktP bewegen. Dabel]>]. .. [«][4]. .. g +
werden die Koordinatern undy des .
Fadenkreuzes am unteren Rand des
Displays angezeigt. Anzeige der
Koordinaten e g
x=4, y=3 S I U .
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Anzeige des Cursors im Koordind2nd) [ FORMAT] FectGh
tensystem auf _PolarkoordinatefholarGC oordOf
einstellen; GridOn ™1
AxesOn Rxes
LabelOn ft
ExFr
dann mit Cursortasten Fadenkre{GRAPH)], . .
auf den PunktP bewegen. Dabel]>]. .. [«][4]. .. . +
werden die Koordinatenund 6 des .
Fadenkreuzes am unteren Rand des
Display angezeigt. Anzeige der
Koordinaten .. L
R=5,6=36.869898 [k=E . #=x5.B59H9H
Die Umwandlung von kartesischeim Meni[2ndANGLE FIE!E
in Polarkoordinaten ist auch UbdPunkt 5:R»Pr( . ;
das Meniiznd] ANGLE méglich. mit £3
auswahlen, 3:
4z r0OMS
EHEFPPi
sREFPEC
TP rR=C
Aus P(4|3) (kartesisch) ergibt sicldann ErProd, 3
P(5|36,87°) (polar). 4,3) ergibtr,
ana|0g ErPEcd, 30
RrP6(4,3) fure. SE. BEIEIVED
Ebenso geht die Umwandlung voDas Zeichen ° ist FrRExC].8668% 2
Polarkoordinaten in kartesische: ebenfalls im Menu BRRUC]. BT .
A(1]60°) ergibtA(0,5]0,87). 2nd]ANGLE zu finden. |F¥RSLT
(1100°) erglb®{0,510.57) 2 . BEEEZ54A3S

Es ist zur Kennzeich-

nung des Winkels aber

nicht notwendig.

3.1.3

Der Einheitskreis in Polarkoordinaten, Sinus und Kosinus

S
Der OrtsvektorOP des Punktd¥1]0) hat die Lange 1 und den RichtungswinkelEin

solcher Vektor hei3t Einheitsvektag
Einheitskreigk(O;1) um den Ursprun® mit dem Radius 1.

Die Funktionsgleichung des Einheitskreises in einem Polarkoordinatensystem ist sehr einfach:

r = 1 (konstanter Radius 1).

. Alle Punie@ ) fur 6 € [0°;360°[ liegen auf dem

Arbeitsschritte Tastenfolge Display

Voreinstellungen fiir die Darstellung0DE]

von Funktionen Winkel: Degree IEI 34 :39
Funktionen:Pol Al an
Die gewahlten EinstefFuhc. FPar |:|t =
lungen werden mi W

i edqent1al
bestéatigt. ﬁ a+hi. PW
Horiz G-T
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Eingabe der Funktionsgleichung dés)
Einheitskreises furrl=1
eingeben

Die Wertetabelle zeigt firrl [2nd][TABLE]
konstanten Wert 1.

Damit die Einheiten auf den AchseWINDOW)
am Bildschirm gleiche Lange habe§min=0
missen dasx-Intervall und das®Mmax=368

: : estep=5
y-Intervall sich verhalten wie 47/31Xm1’ n=[@47E)31

We_nny_mi n=-1undymax =1, so Xmax=47[5)31
ergibt sich far Xscl=1
xmin=—5f ~ -1,5161290322581 Ymin=[1
und fur Ymax=1
Yscl=1

_ 47
Xxmax= 37 ~1,5161290322581 Ein entsprechendes

Verhaltnis der Einhei-
ten auf den Achsen

ergibt sich mifzoom]
5:ZSquare

Mit kann man nun auf denfTRACE] oder
Kreis ,entlangfahren” und didd[d...

Koordinaten der Punkte des Kreises

anzeigen lassen. Fur jeden Winkel

ergibt sich der Radius=1.

BIDI...

Viel interessanter ist es, wenn méaand][ FORMAT]
das Anzeigeformat ,kartesisch” fuRectGC
den Cursorpunkt wahlt...

Flakl Flakz Flakz

~1B10
W=

—t

Lt T o o o b

W T HOO
Bmin=H
Bmax=35H
Bster=5
amin=-1.
amax=1.5
Ascl=1
Ymin=-1
Ymax=1
Vecl=1

2lelz3.
1612948..

NN

dh'dh

k=1 BZEY
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und erneut dem Kreis entlang fah{TRACE] 48 [ENTER] Fi=1
es werden die Polarkoordinaten von 4
P(1|48°) angezeigt und gleichzeitig
seine  kartesischen Koordinaten
P(0,66913061|0,74314483). \‘
H=4H x
n=.BR91 061 dY=7Y4=144B8Z
Die y-Koordinate vorP(1ja) heif3t sino (Sinus vo),
die x-Koordinate vorP(1ja) heifl3t cost (Kosinus vorn).
So ergibt sich z. B. Fi=1
sin48 ~ 0,66913061und 36.8698976458  |*
cos48 ~ 0, 7431448%der
sin 36, 8698976458~ 0, 6 und
co0s 36, 8698976458~ 0, 8. l'.l\ /
Damit lassen sich die Werte fur
= x
Sinus und Kosinus am Einheitskreis ﬁ:iﬁ'“gﬁff_ VY=.F
mit [TRACE] ablesen.
Die Werte der Winkelfunktionensin(48) [ENTER] =inCdan
Sinus und Kosinus fir bestimmte _ . T331448255
Winkel lassen sich mit dem GTRin(36.86989764 |=ini36, 869397645
auch direkt berechnen. 8) 8l £
cos(48) cosCdE
. 5591 3HERGS
cos(36.86989764 |co=Li6.369337545
58) 52 5
. n

Hinweis
Schreibweise fur Winkelfunktionerschreibweise des
auf Papier: Argument ohne Klam¥I-83: Argument in

mern: Klammern:
sin23,9°, cos 90° sin(23,9)
cos(90)

3.1.4 Der Einheitskreis in kartesischen Koordinaten

Umgekehrt muss dann ein Punkt mit den kartesischen KoordiRéters 48°|sin 48°) die
PolarkoordinaterP(1|48°) haben, ode®(cos alsin a) allgemeinQ(1ja). Der Einheitskreis
lasst sich also auch in einem kartesischen Koordinatensystem zeichnen als Graph einer
Funktion in Parameterdarstellung:

X = cosd

y = sina.
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Arbeitsschritte Tastenfolge

Display

Als Voreinstellung fur die DarsteHMODE]
lung von Funktionen Parameterdannke_|I
stellung wéahlen Funktionen:Par

Beim TI-83 heil3t der Parameter, dgg], fur

den Winkel angibtT . X1T=cos(T)
y1lT=sin(T)
eingeben

entsprefwiNDOW),
Daten eingeben

Bildschirmeinstellungen
chend wie oben.

Der Einheitskreis wird entgegelGRAPH],
dem Uhrzeigersinn gezeichnet. Mit.
kann das ZeichnerON]
abgebrochen, wieder neu
gestartet werden.

GRAPH

Die x- und y-Koordinaten der(TRACE]
Punkte des Einheitskreises sind mit

in  Schritten von At
abzulesen.

Gewiinschte Werte filr lassen sich(TRACE]
auch direkt eingeben. Damit lasse$l - - -
sich auch Funktionswerte enzeigen,
deren x-Koordinate bei der gewahl-

ten Fenstereinstellung nicht exakt

auf einen Bildpunkt fallt.

Degree

Flakl Flakz Flak:

wmitBocoscTh
YirBs1inCTa

W T HOO
Tmin=H
Tmax=35H
T=ter=1
amin=-1.
amax=1.5
Ascl=1
Ymin=-1
Ymax=1
Vecl=1

216
1l

129
296...

—

%

X
§1T=c-:-sl:T:I"_'f1T=sil
T=17 H) X
n=BERz0YE dY= 292717
§l1-r=i:-:-sl:T:I"_'|'1-r=5§:I
/ %

T=15ul
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§l1-|-=i:-:-sl:T:I"_'|'11-=sinl:T:I
T=18 / X
n=-1 =0
Sinus und Kosinus sind natirlicein(17) [ENTER] =inE1vFa
auch direkt zu berechnen. L 22717 A4Y
cos(17) cosC1lya
L ASEIELTSE

3.1.5 Winkelfunktionen Sinus und Kosinus von besonderen Winkelmal3en

Die Winkel@<{0°,30 °;45 °;60 °;90 °} kommen in gleichschenklig-rechtwinkligen und
halben gleichseitigen Dreiecken vor, die vom Einheitsvektor und seinen kartesischen Koordi-
naten gebildet werden.

y/\
1
2
2
1 x
Arbeitsschritte Tastenfolge Display
Der TI-83 wird als ,normaler’sin(@)  [ENTER] IR
numerischer  Taschenrechner zur ] 5]
Berechnung von Sinus und Kosingsin(38) sinC3@D =
fur bestimmte Winkel verwendet. sin(45) =i 45T -
- rA7V1IBEYE]Z
1/2%V(2) [ENTER] 12020
_ I:EJEE'EI.'f'llElE-F'BlE
in(68) [ENTER] =1h
S g SE6B25463
Pt -
Hzxl(3) T BEemzS4aIs
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sin® =cos90 =%J5 -0 cos(@) [ENTER] cosCAD .
sin30° =cos60 =2/1 =%  cos(3@) cos3E)
i - -1 - BEEE204A IS
sin45 =cos48 =52 1/2%/(3) 124 03
sin60° =cos30 =33 s) (455560254038
. 1 cos (45 COs
Sin90® =cosC =54 =1 .TETIBETSLZ
Es zeigt sich, dass - zumindest fd/ 2%V (2) 124 022
. . S ) L TAFIBETELZ
diese WinkelmalRe - die Komple cos G
mentbeziehung gilt: cos(60) 5
‘
sin(x) und cos(x) werden als Funkt¥= Flotl Flotz Flok:
onsterme infya)-Editor eingegeben. Y1=sin(x) ~MMiBEs1ncR)
y2=cos(x) ~MWeBoos ()
Mit geeigneter Schrittweiteatb1, [2nd][TABLE] [«]=]... L L'y Lz
z. B. 5°, kdnnen die Funktionswerteder~]~]... 0 0 i
3 E 08716 | 996119
von s1n(x)_und cos(x) durch in anee | "agngl
,Scrollen” mit den Cursortasten %g .EEEEE .EEEEE
bestimmt werden. : :
cE i et
S |2 | wirde
Die Komplementbeziehung lasst E,E :EE;E ;EEEH
i i U i i HE 0711 | Aorid
sich hler far __vvelter_e_z Winkelmalie oh heen | ELSFE
experimentell Gberprufen. cc 8181 | .57 %ER
a1l Heanz | .E
BE Aopz1 | Necae
i 038R | 24202
rG Ags8z | .cEHBE
Hi 0481 | .1/FRE
BE 99519 | .0B7 16
an i 1]

3.1.6

y/\
1 \

Beziehungen fir Sinus und Kosinus

sina

x Y

cos o 1

Ye=. 8660254835754
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Arbeitsschritte Tastenfolge Display
Aus dem Satz des Pythagoras jw] und Flatl Flakz Flot:
rechtwinkligen Dreieck im Einheitsy3=sin(x)[zg+cos |~1B=sinx)
kreis ergibt sich die Beziehung ~ (X)[xZ wMzBoosiR) R
sinfa +coLa = 1. QEJ%EEIH':H:' +COs,
Auch diese Beziehung lasst sich fur b Lz L=
beliebige Winkelmal3e experimentell s Aioic | 1
(] (] Hi osEEDY | 1
Uberprufen. EE 'EEE% i
EE EFZER l1_
ai .k |
BE be2zae | 1
Yi=1
Aus dem Vergleich kongruentels] Flotl Flotz Flot:
Dreiecke im 1. bis 4. Quadrantehl=sin(x) e BsindE)

des Einheitskreises ergeben sich di§=51 n(180-x) sizEsinClgE—s0
Beziehungen fiiz €]0°;90°[ y3=-cos (x) ~hixB-cosCa2

y4=cos(180-x) wWyBoosC18H=-K 0
sin(180° — a) = sina Durch geeignete b L1y Y z|
coq180° —a) = —cosu Einstellung des ai ogypi | .oEyEi
sin(180° +a) = —sina Anfangswerts und der| Bz [oid | A961d
cog180° +a) = —cosu Schrittweite der 1 .98519 | .995119
sin(360° — a) = —sina Tabelle mit 100 | -g83B1 | -2HHEL
coq360° —a) = cosa 2nd]TBLSET entsteher] 110 .0x0p0 | .9z0E0

Vergleichstabellen. |[Y'zB=sindl1S@—H

In diesen Tabellen i W m

kann mit dem Cursor | 1n -.0gyg | -.9848

navigiert und die 1z geel ) goed

Gleichheit der Terme | 1a -.861% | -.961%

exemplarisch nachge- %E ::g%} :'E%}

pruft werden ge ~Hefz | t.3efe

3.1.7 Bestimmung von Winkelmal3en
trigonometrische Gleichungen simx =k und cosa =k

Da es im Intervalk € [0°;360°[ jeweils zwei Winkel in verschiedenen Quadranten gibt, die
den gleichen Sinus- bzw. Kosinuswert haben, haben auch die Gleichungen=dinund
cosa = k; ke[-1;1] i. a. zwei Losungen. Diese Winkel stehen zueinander in obigen Bezie-
hungen; der zweite Winkel kann danach aus dem ersten ermittelt werden.

Arbeitsschritte Tastenfolge Display

Beispiel: sint =0, 3 [2ndlsin?(.3) Sikn1C, 30

gesucht ist der Winkel mit 186 -FRIANS 128 Fll?. 4o37VeA312
€ [0°;360°[ , der diese Gleichun ~(2nd —Hn=

1< 103001 0 162, 5423963
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Nach der Beziehung

sin(180° — a) = sina

hat diese Gleichung 2 Lésungen im
1. und 2. Quadranten:

a1~ 17,46 unda2 ~ 162,54

Beispiel:sina = -0, 73 @ndlsin?([).73) =it -, 7530
[STOs](ALPHAJA —d6. 235639485
Da der Rechner flo einen negati- An=+35H
ven Winkel (im 4. Quadranten) +§6ﬂ , . _ 313. 1136839
errechnet, missen 360° addiert Diese Eingabe gentigy1 5H-H
' da der Term mit dem 226, 8863941

werden, damit der gleiche Winkel
aber mit positivem Vorzeichen
entsteht. Es ergeben sich dann die

" Rechenzeichen ,+”
beginnt, wird automa-
tisch die letzte Ant-

Werte: wort davorgesetzt

a1 ~ 226,89 unda, ~ 313, 1F im g '

3. und 4. Quadranten. 180-[AIPAAJA

Beispiel: cos = -0, 609 [ndcos™ ([].689) [zos-1C -, GRS
Losung: 360-ZEANS o HIEF. al72315
a1~ 127,52 unday ~ 232,48 im ~land —ARns

2. und 3. Quadranten. 232 48276080
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3.2 Funktionen des Sinus, Kosinus und Tangens

3.2.1  Winkel in Bogenmalf}

Zu einem Winkel mit dem MaRB gehort im Einheitskreis ein entsprechender Bo&Bn mit
der Langeh.
B

A

Mit der Mal3zahb der Lange dieses Bogens kann der Winkel ebenso festgelegt werden. Man
nennt dies ,Bogenmal}”.
Es ergibt sich die Umrechnungsformel:

Gradm®  Bogenmé

360° = 2.rn-1(Umfang des Einheitskreises)

o - 27
Sl ®
a = 180
Arbeitsschritte Tastenfolge Display
Umrechnung von GradmaR igndn[=]180(x]44.3 [q.-18@+dd, 3
BogenmabR, - ol 3EE5EE
7. B. 44.3° 90° [2nd)ENTRY mit 90 n-12E+3H
Uberscheiben 1. 57EA7Ie32Y
Umrechnung von BogenmafR ih88[=][2ndjn[x]. 35 128 m*,. 35
GradmanR, 28, B0302283
, B 035.3% EENTRY mit 1568 eIk 2
T 2 3[x][2nd] (=] 2 27 H

Uberscheiben

Im Folgenden wird mit der Einstel0DE] 2ci Endg
lung ,BogenmaR” (Radian”) Winkel auf Radian A1 234567589
gearbeitet. einstellen Oegres

Unc. Far I?l Se
ot

edlent.1al
a+bi. reTE
Horiz G-T

sin(28.05352283 =R 2@, AS3I522830

) und nach Umschal-
ten auf Bogenman - o4 2BV EATD

sin(.35) ergeben sing. 352
die gleichen Werte. - 3428727
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sint(1/2v(2)) i 1C1~2 0200

ergibt in Gradmal}

45°, Sin 10120200
(nach Umschalten) in o - FE33F51634
Bogenmal}
/4.
3.2.2  Sinusfunktion und Kosinusfunktion
Arbeitsschritte Tastenfolge Display
Die Werte fir sirnf) kénnen als[MODE]
Funktion vonx betrachtet werdenx( Funktion auffunc ,
wird hier in Bogenmalf3 angegeben)Winkel auf Radian
einstellen
Funktionsterm eingeben
yl=sin(x)
TBLSET THELE SETUF
Tb1Start=0 Thlst art=A
ATb1=[2nd|n /16 aThl=n-1H
IrndFnt:
Derend:
In der Wertetabelle lassen sich TABLE e Wy
geeigneter Einstellung der Schritt- 0 0
weite  gesuchte  Funktionswerte 1418 | G030t
ablesen. ayzyg | K
12566 | .BE10A
15708 |1
1.BBE AE10R
Y1=.889816334375
TN
Xmax ist hier als2n | Amin=@
eingegeben; sofort nagh AMAX= 2N
e . werl=1
Bestatigung diesgr i
. . min=-2.872114..
Eingabe wird der Werg Vmaw=2. \A7 21147
umgerechnet in numg- Y=-1=1
rische6.28318. . . ares=1
Der  Funktionsgraph ist  di¢GRAPH] ]
Sinuskurve. Die zwei Bogen mit ’"
positiven und negativery-Werten
(vom 1. bis zum 3. Nulldurchgang) e
erstrecken sich auf derAchse tber \'\\_____,.f/
eine Periode. .
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Natirlich kdnnen mifTRACE] auch Y1=sinii)
im  Funktionsgraphen Funktions3n(x]2. . . 4
werte numerisch bestimmt werden, L/-_-\‘\
z. B.sin 5 - \\\____f/
X
=3n-20
Der gesuchte x-Werte kann zwar als . [ENTER] Y1=5inCiH)
Term eingegeben werden, der 4
Rechner jedoch wandelt den Term L/-_-\\
sofort in eine Dezimalzahl um. S .\\_*-/
’ X
n=4./12xA8 0 Y=l
Verfolgt man die Kurve mifTRACE] Yi=sinCHY
in negativerx-Richtung (nach links) “
Uber 0 hinaus in den negativen
x-Bereich, so zeigt sich, dass offen- . s .
bar auch dort die Funktion six \‘x\__
definiert ist. Dabei verschiebt sich ' .
das Achsenkreuz automatisch. M=-1.ZEEEZ? Y=-.9E1i0EEE
Dies kann man auch in der Werteta- i 1
belle verfolgen, indem in der BWFA| -.ocii
x-Spalte mit dem Cursor nach oben :-E;Eg :'Eggﬂ
uber die Null hinaus gefahren wird. 6:3“2 6:3135
Si4ie | LZ090z
.6zBzz2 | .EB/7E
A=-1.256637A6144
Entsprechend lasst sich die Funktion Y1=s5iniEl
in positiver x-Richtung fortsetzen. i
Auch dort hat der Graph die gleiche
typische Wellenform, die sich regel-
manig wiederholt.
X
a=1E.70786% Y=9.4BE-10
Die  Funktion ist  offenbarZ0OM] MEMORY Z00M FACTORS
periodisch. Dies wird augenfallig{ENTER] AFact.=d4
wenn der angezeigte Fensterads:SetFactors... | YFact=4

schnitt mit [ZoOM] vergroéRert wird. Z- B.
Dazu werden zuerst die VergrdBé—FaCt=4
rungsfaktoren eingestellt, z. B. 4. YFact=4
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Die VergroRerung des Ausschnitf@00M3:Zoom Out
zeigt mehr als vier Perioden, Q) #

bzw. mehr als sechzehn Perioden.[Z00OM]3:Zoom Out
(" g

Das VergroRern lasst sich audmal die Tastenfolge
wieder riickgangig machen. (zoOM] 2:Zoom In “
™,
X
Dass die maximalen und minimalefmin=-36.9137.. 111 L1 Vg 111 |
y-Werte immer eins sind, wird z. BYmin=36.9137... |¥
bei folgenden Fenstereinstellungew, _
deutlich: min=-
Ymax=1
X
rrrrnrrrruorT

Interessant ist es, die Sinuskurve dynamisch entstehen zu lassen als Projektion des rotierenden
Einheitsvektors entlang def#-Achse. Dazu kénnen am TI-83 der Einheitskreis und die
Sinuskurve gleichzeitigezeichnet werden. Diese Darstellung erfordert den Parametermodus.

Arbeitsschritte Tastenfolge Display

[MODE], Voreinstellung
RadianundPar

Fur das Fenster windvon -1 bis 2t I I MO

gewahlt. min=
Der Parameterlauft von 0 bis 2 Tmax=6,28318335..
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Eingabe des Einheitskreises Y=
X = cost

y = sint wie gehabt; X1T=cos(T)

Sinuskurve ,parametrisiert” als ;%k%‘ n(T)
X:t- Y2T=sin(T)
y = sint .

Wahrend der Parametérim Inter- [GRAPH], Zeichnen

vall te[0;2¢[ lauft, wachsenanhalten mifoN]
Einheitskreis und Sinuskurve
gleichzeitig.

Beide Kurven haben den gleichddeuzeichnen mit
Term fir die y-Koordinate; die [GRAPH], Anhalten mit
Sinuskurve hat als-Koordinate den[0N]

Parameter t selbst, also die

.abgewickelte” Bogenlange des

Punkts auf dem Einheitskreis.

So wird die Entsprechung der Lage
des ,Zeichenstifts” auf dem

Einheitskreis und seiner Projektion
»hach rechts” augenfallig.

Mit kann jeweils auf einefTRACE]DIDID]. . .
der beiden Kurven entlanggefahren
werden.

Beim Wechseln der Kurven nig] [«] oder[~]
oder [+] bleibt die y-Koordinate
jeweils gleich.

Flakl Flatz Flotb
waiTBooscT
YirBs1inCTa
waer BT

VerBsindTo

S

X

Tl
S

alr=cas(T)  Yr=5inlT)

Tl .
L D N
EE ?=fH5?0521x

YET=5intTd

i x
X Y=.FHEFOEZ]
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Analog entstehen Wertetabelle und Graph der Kosinusfunktion:

Arbeitsschritte Tastenfolge Display
Terme fur Kosinusfunktion entsprey=] Flakl Flatz Flats
chend eingeben: X3T=T w1t BCos T2
X =t Y3T=cos(T) ‘YirBsinCTa
y = cost . ParameteT mit Taste |41 =T
XT0.] Mer=sincTa
~arr ET
MirBocoscTa
Graphen zeichnen. [GRAPH], evtl. anhalten
mit [ON]

Tl N
L

GRAPH

il N
[ N

Natirlich kdnnen Sinus und Kosinus am TI1-83 auch als Funktionen eines Winkels in Gradmal3
dargestellt werden:

y=sina; a €[0°;360°[ und

y=cosa; a<[0° 360°.

Arbeitsschritte Tastenfolge Display
Voreinstellungen fir Darstellung deMODE]
Funktionen wéhlen Winkel: Degree
Funktion: Func
y = sina, . Flatl Flotz Flots
y = cosa Yl=sin(X) MiBsindR )
Y2=cos(X) “NeBcos(E)

Hinweis: der TI-83 W=
lasst bei Funktionen imp™"' 4=
ModusFunc als :32:
unabhangige Variable Sy
nur X zu, diese Varia-

ble wird mit Taste

oder mit

(ALPHA]X erreicht.
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Fensterdaten geeignet einstellen W T HOOL
Amin=g
AMax=IoH

Beide Graphen im gleichen Koord[GRAPH]
natensystem anzeigen.

Beim Verfolgen der Kurven mifTRACE]J(<]~]... Y1=5inCHl
und Wechseln von einer zur Y
anderen wird die Phasenverschie-
bung von Sinus und Kosinus um 90°
deutlich.

n=1H0 V=0

Kurve wechseln mit '.;lzm:-:-si:-n

T e
el

X

n=1H0 ¥=-1

3.2.3 Tangensfunktion

YA D
1\3
tana
Sinq
a C >

o[ cosa A 1 “x
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Das DreieckAOBCim Einheitskreis hat die Hypotenusenlange 1 und die Kathetenlangen sin
und cosa. Es ist &hnlich dem DreiedkOCD mit den Katheten 1 und tan Daraus ergibt
sich

tang _ sing
1 ~ cosa
tana = Soas als Definition fur taru.
Arbeitsschritte Tastenfolge Display
Diese Definition des TangenBODE] Flatl Flokz Flak:
stimmt mit der im TI-83 vorgegebeWinkel:  Radian [~%1==inCx)
nen Uberein, wie sich anhand eineunktion: Func wMEz=cosiR)
Wertetabelle fiir . =rBsintE)cos Ok
y3 =88 und ye=sint eos | u Bt anca
y4 = tanx leicht nachprifen lassty -t a1 ( X)
Es falt auf, dass fur den WeifgndTABLE d L Ly
x=1,5670796.~ % bei beiden Funk- 0 0 0
tionen ein Fehler angezeigt wird. E%E%E :;%EEE :;%EEE
Fury3 SinX st dies Klar, da fur et B
% der Nenner cox = 0 wird. ﬁﬁl ERKOR | ERROF
Damit ist auch tax fur diese Stelle L A e L
nicht definiert und fur alle weiteren #=1. ATAFIRIZETED
X mit cosx = 0.
Flotl Flotz Flot:
Funktion: Par ~ad T BCos (T
v= ‘YarEsincT 2
X2T=1 ~aeT B
Y2T=tan(T) MerBLanoTa
X3T=T ~orT BT
Y3T=tan(T) Vrr BhanTh
Xo(x) =1
y2(X) =tan x
stellt die Lange des Tangens an der Stetiel dar, '-.| _
Xo(X) =X
y2(X) =tan x
die Tangensfunktion selbst, aufgetragen gegen
So sieht der fertiggezeichnete Graph der TangensfunH;..ilonI
aus.
Beix=% undx:3—2” isttanx nicht definiert. I,-/"F
Es erscheint jeweils eine senkrechte Asymptote. Dies ist Q;‘r: H__,u'
Tauschung. Der TI-83 berechnet die Funktionswerte fir [a
x-Werte im Fensterbereich. Zwischen zwei Om benach- X
barten Punkten wird dann im Modusonnected der

Graph interpoliert, d. h. als Gerade durchgezogen.
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Im Beispiel liegen kurz vox = % ein Punkt sehr weit im

positiveny-Bereich, der nachste kurz nach % sehr weit

im negativery-Bereich. Dazwischen wird eine quasi
senkrechte Strecke gezogen, die wie die Asymptote
erscheint.

Dies kann man im Modudunc b)
verhindern

a) durch den ModuBot oder

b) indem man die Fenstereinstellun-
gen so wahlt, dass die Definitions-

licke beix = % genau auf einen zu

berechneten Bildpunkt (Pixel) des
Displays féllt.

Wechselt man beim EntlangfahrdfRACE] Mir=T Y3 rstaniT)
auf der Kurve mit[TRACE] vom “ /

Einheitskreis zum Tangens und
zurtck, so sieht man Sinus- und

Kosinuswert (Einheitskreis) bzw. I"\_.|__/r
Tgngenswert zum jeweils gleichen yP1z3EE .
Winkel T bzw. Y71zZE9 Y= EOSEZEYE

S

(«] oder(~] ij;z '.'1:7".(1:
471zzEG x
BOi00gEz  ¥=.4E530O0E

Beim VergroBern des Ausschnit{@/INDOW]

des Funktionsgraphen im Modukmin=~0

Par wird nur eine Periode dedMax=3.14159265
Tangens dargestellt.

Es deutet sich an, dass die Werte-

menge von ta ganzR ist.

Bei der Darstelung im ModugvODE] Func
Func ist diese Einschrdnkung des
Definitionsbereichs nicht mdglich.
Alle Perioden des Tangens im
Fensterausschnitt werden angezeigt.
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3.2.4 Tana von besonderen WinkelmalRRen

y/\
Vs
1 1
V3
1 X
Arbeitsschritte Tastenfolge Display
tan()’zo1 tan(@) Ltand{@
-1 5]
tamg_sﬁ tan(30) tLan( 3@}
tan45 =1 M T D A
tan60 = /3 1/3%V3 1-ZLC3
tan 90 nicht definiert! b T =4
tan(45) LancdSl i
t 60 Lanicl s
an(6h) 1. 732056565
’3 1, 7I2A56565
tan(90) tan¢ 5
ergibt eine FehlermelERR: OOMAIN
dung, da tan 90° nicHil 1 t.
definiert ist. :Goto
Die gleichen Funktionswerte sinff=] “ Y4
auch in der Wertetabelle mit Schrittt1=tan (X) o i
i - 1 .carat
weiteATb1=15 abzulesen. G Th] ag ‘EpPIE
ATb1=15 a1l I-JW'I
Sg Eﬁﬁ?
Y=ITABLE

Yi=1. V3285858757
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3.2.5 Bestimmung von Winkelmal3en
trigonometrische Gleichungen tana =k

Im Intervall « € [0°;360°[ nimmt die Funktion tao jeden Funktionswert zweimal an. Die
Gleichungtana =k; ke R hat also ina € [0%; 360°[

immer zwei Lésungen in verschiedenen

Quadranten.
Arbeitsschritte Tastenfolge Display
Beispiel: Voreinstellung tan1cin
tana =1 Degree 45
gesucht sind die Winkeb mit [2ndTAN*(1) An=+128 e
a € [0°;360°[, die diese Gleichung
N +180
erfullen.
LOsung:
a1 =45°; ap =225
Beispiel: (2nd) tan 1 - 30
e /3 TAN (@Y (3)) |- &
Losungen im 2. und 4. Quadranten:; An=+128
a1 =120 a3 =300° H180 Ans+126 et
+180 SHE
Dieselben Gleichungen fuin in Voreinstellung tan-1Cin
BogenmaR mit < [0; 2z[ Radian « roo3321634
2nd] TAN1(1) Ans+n
3. 9269908317
+(2nd) 7
(2nd) tan 1 -TE300
TAN (@Y (3) |~ 21, 637197551
A=+
+2nd) 2. 0343351 02
A=+
+(2nd) 7 D 2o BT 06
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3.3  Winkelfunktionen im rechtwinkligen Dreieck

3.3.1  Sinus und Kosinus im rechtwinkligen Dreieck

Dreieck AABC sei ein beliebiges rechtwinkliges Dreieck. Man legt es so, dass eind@Ecke
O und die Kathetea auf derx-Achse liegt. Die DreieckABC, AA'BC’ (mit C' auf dem
Einheitskreis) undlA’BC” (mit A” auf dem Einheitskreis) sind &hnlich (gleiche Winkel).

A

y
1 / A
AI
ana b
C' o
B 1 c  x
cos a C X
Also qilt:
1~ Ve
A'Cl _AC _ sina_b
A//B AB l
. _ b _ Gegenkathete
sina =—¢ = Hypotenuse |.
Ferner:
/! D
BC' _BC _ com_a
A//B AB 1
— b _ _Ankathete
Cosa=-<¢ = Hypotenusdq,
und:
!~ Ve
AC_AC e b
BC BC 1
_ b _ Gegenkathetg
tana =3 =~ Ankathete
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3.3.2 Berechnungen im rechtwinkligen Dreieck
Arbeitsschritte Tastenfolge Display
Beispiel: [ndsin™(6.1[z8) [sip-1(E, 180
a=6,1[cm],c=8,0[cm],y =90° 49, 63583033
sing = 2 90-[2nd]ANS -An=
/=90 ~a R TSt SR
b=/c2-a2 = S, 175905715
Ergebnis:
a~ 49,69, f~ 40,37,
c~5,18[cm]
Beispiel: nditan™(5(26.2) [fan-1E5-6,. 20
a=5,0[cm],b=6,2[cm],y =90° 0. 298449643
tang = 2 ndtan?(6.2[x]5) |tan 1l&, 250
p =21. 11358357
tanf =3 vV (5L2+6 . 2x7)) TUSE+6, 2220
c=a2+b? r.9549231681
Ergebnis:
a~ 38,88, f~ 51,96,
c~7,96[cm]
Beispiel: 4 .5[x]cos(41) 4. Socosid]n
a=4,5[cm|, p=41°, y=90° 4.5 tan(41) oe 6235247
cosf=2 = o= Az .5Etan . Satantdla
tanf=L2 <= b=a-tanp 9041 SE—d ]
a=90°-p 43
Ergebnis:
c~5,96[cm], b~ 3,91[cm],
a=49°
Beispiel: 4.7[x]tan(59) 4. P tani59)
b=4,7[cm], a=90° y=59°() 2. 28248443963
tan :D & C=—— 47@005(59) 4 F-'"-E-DE-':SIE':'
r-e tany 9. 125538924
cosy=% = a=cly 99-59 AE-59 =1

p=90"-y
Ergebnis:

c~2,82[cm],a~9,13[cm],
p=31°
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Beispiel: (2ndlcos (3. 85 cos-1E3, 8.8, 203H
b=23,8[cn, c=8,2[cn, y=90° 8.2 )[STOsJ[ALPHAJA B2. 39233194
cosq = 2 2. 2%s1ntHRS 2
. a _ 8.2[x]Js1n([2ndANS 7 e 2EEIEHEES
sina=¢ < a=c-sina =] =
B=90°-a 90 -(ALPHAJA 27 . BAVEEEHG
Ergebnis:
ax~62,39,a~7,27[cm],
p=27,77
3.3.3 Umrechnung von kartesischen Koordinaten in Polarkoordinaten
y)\
P
r
y
6 >
o X X

Die kartesischen Koordinaterundy des Punkt® und die Polarkoordinatebilden ein recht-
winkliges Dreieck. Nach dem Satz des Pythagoras ergibt sich:
r2=x2+y? &

Aus der Definition des Tangens:

tand = —Gir%s:rﬁizete folgt: tand =

Arbeitsschritte Tastenfolge Display

Beispiel: [ndv (4[x2]+2.50x3]) [[¢g4e+2,. 520

P(4]2,5) 4. 716998366
ndtan®(2.54) |Lan (2,541

Ergebnis: 32, BR532321

P(4,72|32°)

Beispiel: 2ndV (@1E2+1G3) [[oC -132+12 0

A(-1]1) 1.414213562
[ndtan” (1HA1)  [Lan1(l--12 a5

Der TI-83 liefert fiir die Gleichung )

tan@) = -1 die Loésunga = -45°,ANS+18g Ans+138 135

der Punkt lage also im 4. Quadran-
ten. Der PunktA liegt aber im
2. Quadranten. Folglich missen
180° addiert werden, da

tana =tan (0 + 180°).
Ergebnis:
A(1,41|135°)
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3.34

—> a g
Das Skalarprodukt zweier Vektorea = [ a;(/ J urhxj:[

Skalarprodukt

bx

J ist definiert als
by

L o ax bx
aob Z[ayJQ[byJZax-bx"‘aYbY-

Ergibt das Skalarprodukt = 0, so stehen sie Vektoren senkrecht aufeinander:

ax-bx+ay-by=0<:>§J_B.

Arbeitsschritte Tastenfolge Display
Beispiel: S5*[()]3+2*1
- [ 5] » [ -3
RATEE
[ 5 -3
Ergebnls[ 5 J @[ 117 -13
Beispiel: [)2.5%8+2*10
3 = -2,5 | 0 = 8 ) )
ol B S R R BT Die Vektoren bilden

Ergebnis[ 25

einen rechten Winkel.
®Jo( 1 )=0

Kirmse: Mathematikunterricht mit Graphikrechner — Band Ili

2 10
Aufgabe: Die Gleichung kann &%’i HUOM CF= FRE
Welchey-Koordinate muss der mit dem Gleichungslo- : i
R 3 ~ serSOLVE gelost a8 5
Vektor w = haben, damit  \yerden B fMing
wy ' E:Fgaxﬁ
= fler1w
der senkrecht zw :[ 4 J stehtMATH] S fRIRxto
1,5 B:Solver[NTER]  |EHSo]wver...
Gleichung:
3-4+wy-1,5=0
Gleichung eingeben 3*4+ALPHAW*1.5=0 [EQIJATION SOLVER
e s B=3kd+0+]1 .5
Solver-Algorithmus durchfiihren... [ALPHAJSOLVE Zkd+ll+1, 5=
L=
bouwnd=L{-1e99. 1...
... ergibt die Lésung Td+HL#1 , S=0
Wy =-8. = -

hound={ -1£99. 1...
s ]eft—-rt=4
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Das Skalarprodukt kann auch a(2rdl{ 1, 2[2nd)} 1,234

andere Weise mit dem TI-8} —— £1 23
n , £12n 2 Lz

berechnet werden. STz 1 £ 4%

sumiL1klz2

(2nd]LIST 11

MATH 5:sum[ENTER]

sum(Ll*L2)

Sind  mehrere  Skalarprodukt@ndLIST sumi L -1.63%L-5, -

nacheinander zu berechnen, MT?;{S&'??E- 430 15

bietet sich z. B. folgendes VorgehepM -

- J g (@5, @4g [sum( £4. 5. . Sz
' 1) S.l43 0

[2nd] ENTRY, dann alte
Zahlen Uberschreiben

und[ENTER] ilj:ll':;l':{'iaﬁ}*{'ﬁ:- -
-14
simy Td. D B2,
a5k
13.65
Das Kommutativ- und das Distribubazu werden die 1.2
tivgesetz der skalaren MuktiplikaVektoren 1 2%
tion von Vektoren lasst sich 1 3 -2 t3.4F+Lz
exemplarisch durch  Rechnungo || 4 und 5 F-. v el s L34
bestatigen. auf die Listenvariablen -2 3%
L1, L2 undL3
gespeichert.
Kommutativgesetz sumCL1®lz 2
1 3) (3 1 11
5191 4151 4 19| 2 sumilz®l1 2 {1
Distributivgesetz sumcLi®CLz+L =20
1 -2 13
5 5 sumcLi*klz+L 1%Lz 2

BEOIAEE .
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3.3.5 Winkel zwischen Vektoren

Fur das Skalarprodukt zwischen zwei Vektoig@n e ﬁ

gt a®b=a-b-cosp a F

Arbeitsschritte Tastenfolge Display
Beispiel: Degree T e okdkcos(Z27E-35
Gegeben: 2
Vektorend =(7,5] 35°) , und ;;5*4*005(270_3 "1V 2EFA9 3R
b =(41270°) :
Gesuchtda ® b
Beispiel: 2nd cos 10 -3 -S+dd -3
Gegeben: Vektoren cos? (([I3*0N5+4 |ar L0 -Fae+Cdnze
-3 - -5 QI3 (2ndY (([@) [l ~Sae+E -Faead
*=( ]undb:( J 3)c3+4(x7)) [x][2nd} (
4 -3 ([E05)E+([@3) S4. 09335289
Gesucht: Winkeb zwischenden ))
Vektoren
cosp = a;:)bb
Beispiel: EQUATION SOLVER
Abstandd(P;g) des Punkte$(4[2) 9:501ver(ENTER] qu: E?i'ﬁ}i—4}+3*'ﬁ
- 3 Sk
\Ii?n derlGeradeg.y—Zx+2 4(X-4)+3%(3/4%X
ostng: )=0 E Y R T P e
L (4] =
SeIQT=| 5 JmtQ=guUNdT<9  EPHASOLVE hound=£-1£99, 1..
< QTe PPy =0 " R=E. 06
4 x—4 ?DEEE‘PE 'é E99. 1.
= ] = -~1.=
©[3J®[%X+2—2] 0
Funktionsgleichung der Geraden [¥g Flatl Flakz Flot:
[v9)-Editor eingeben Y1=3/4X+2 N B3GR+
y-Koordinate des Punkte®y agf([2ndQUIT 2. 55
an der Stelle = 2,56 ermitteln, Y1(2.56) e I
JLCZ2.96—4 22+ (Ans
) 0 [2nd] -2
Lange des VektorBPy berechneny ((2.56-4)[x7+ 2.4

[2nd]ANS-2)[x?])
Ergebnisd(P;g) =2,4
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3.4 Berechnung von Dreiecken mit dem Sinus- und Kosinussatz

Mit Hilfe des Sinussatzes und des Kosinussatzes kénnen in jedem Dreieck, das durch hinrei-
chend viele Seitenlangen und Innenwinkelmal3e definiert ist, alle tbrigen Stlcke berechnet
werden. Zusétzlich lasst sich der Flacheninhalt ermitteln. Die Fallunterscheidung erfolgt wie
bei den Kongruenzsatzen (drei Seiten gegeben: ,sss” usw.).

3.4.1 Dreieck aus den drei Seiten (sss)

Zur Berechnung des Winkedswird der Kosinussatz angewandt:
a2 =b2 +c2 - 2bc- cosu
_ b2+c2-a?2
Entsprechend fur den Winkgi
b2 = a2 +c2 - 2ac- cosp

2,02_h2
o cosp="F 0 2
Der Winkely ergibt sich nach der Winkelsumme im Dreieck:
a+f+y=180
= y=180°-a-p
a) Schrittweise manuelle Berechnung
Arbeitsschritte Tastenfolge Display
Beispiel:
a=4,5][cm],b=6,4 [cm],
c=7,2[cm]
_ 6,4°47,22-45 (6.442+7.2%2-4. [{& d4™2+47.272-4.5
CO0Sa=""56,472 542)/(2%6.4%7 .2 |28 70 B Ja7, 20
) rorel7E819
cos-1CHNRE 2 +0
2ndlcos™ ( 8. BV IV 2693

nd[Ans])
[ALPHA]D [ENTER]

Das Ergebnis flo
wird aufD zwischen-
gespeichert
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_ 4,52+7,22-6,42 (4.522+7.2*2-6. coas-1CHR= =0

cosf=""52572 4%2) 1 (2%4 . 5%7 .2 o AT ITEDT
) rd, 5247 226,49
R s 1= W E
Exs*; | 1I:IEI4EI§I4EIIES4E-
[ENTER] |CO=- n=
[ Ans 61, 25530945
y~ 180° - 38,07372693- 180-(ALPHA]D-[2nd] |5 g, 5"2+7 . 2 2—6. 4
-61,28838946 [Ans] SZasC2ed ST 20
. d3E4E1 2346
cos-1CHnE 2
B1.288358945
128-0-An=
SH. 63738362

b) Automatische Berechnung in einem Programm

Arbeitsschritte Tastenfolge Display
Editieren eines neuen Programr@8Gm] EXEC EDIT
unter dem Namen ,SSS” NEW, IHCreate Hew

1:Create New

Programmname FROGRAM

eingeben Hame=5550
Als Variablennamen stehen ii1rHome PROGRAM: 555
TI-83 leider nur die (GroR-)Disp "SS5S :ClrHome
Buchstaben A bis Z zur Verngund?m['l‘pt A,B,C :DisF "S55
fir die Winkel q den €057 ((B? +C -A%) |iPromrt, A.E,C
r die Winkela, B undy wurden (o gxc ) )p fogs 1 (BE+CE-AL)
daher die VariablenD, E und F qqq-1( (A2 +C2 B2 ) |~ 2%B+Ca 220
gewahlt. [ (2%A%C))>E sCossICCHE+CE-BED
180-D-E~F SC2RARC 23E

Disp "ALPHA:" D |i 138-[—-ExF

Disp "BETA:" £ [1Dise “ALPHA:".D

Disp "GAMMA:" F D15k TEETH:"-E
:0i=F "GAMMAE".F

Beim Editieren des Programms im Programmeditor koniieTiL My EXEC

die meisten Befehle durch erneutes Driicken der g |[=TO1=F

aus den Gruppen fir Kontrolistrukture@iTL und fir Ein- % EEEF'%'“ETH
und Ausgabe I/0 ausgewahlt und m[ENTER] direkt in E-: DEJEELJE'-’. =
den Programmcode kopiert werden. ? Jdat ke
ECIPHDNE
ClrTable
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Starten des Programms und Eingabas Programm Wircﬁ EOIT HEN
der Daten; dann mifPRGM] EXEC

dabei muss darauf geachtet werdemd Nummer, z. B 4 : GUJADGL

dass die Langen der DreiecksseiténSSS ausgewahilt ... ?EEEE

a, b, c die Dreiecksungleichungen T ESIK

erfullen: =HE =

a<b+c, b<a+cundc<a+b =N

.. und mit zweimal|pramSSSHl
TastgENTER] gestartet.

S55
A=71
Beispiel: Eingabe der DatefR55S
a=4,5[cm],b= 6,4 [cm], jeweils  mit Efgg E
c=7,2[cm] bestatigen. I:=‘::'T“': =B
Ergebnis: ALFHA:
a~ 38,07, f~ 61,29,y ~ 80,64 8. B7IV 2693
BETH:
5 61.28838343
5@, 6370362
Do

3.4.2 Dreieck aus zwei Seiten und dem eingeschlossenen Winkel (sws)

Gegeben seien die Seiteindc sowie der von ihnen eingeschlossene Wigkel

Aus dem Kosinussat? = a2 +c2 - 2ac- cosp  folgt zur Ermittlung Vian
b= /a2 +c2-2ac- cosp -
Fura ergibt sich aus dem Kosinussatz= b2 +c2 - 2bc- cosa

_ b2+¢2-32
COSsg = 2bc

Der Winkely ergibt sich nach der Winkelsumme im Dreieck:

a+f+y=180

=180 —a-p.
Sind statta, c und 3 andere Seiten des Dreiecks und der eingeschlossene Winkel gegeben, so
sind die Variablen in den Formeln entsprechend zu vertauschen.
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a) Schrittweise manuelle Berechnung

Arbeitsschritte

Tastenfolge

Display

Beispiel:
a=6,5[cm],c=4,2[cm],
B=425°

b=

/6,52+4,22-2.6,5.4,2.c0s42,5

b2+4,22-6 52

COSa = 2:0-4.2

y=180F -a-p

[2nd)V (6. 5[x2)+4 . 2[x7)
-2%6.5%4 2
*co0s(42.5))

(2nd] [ANS1[x2)+4 . 2
2-6.5@) / (2
*2nd] [ANS1*4.2)

2ndcos™ ([2nd] [ ANS]

180-[2nd [ANS]-42
.5

TG, ae+d, ZE=%E,
—kd, Zhcos (42,500

4.431181151

4.431181151
CAnsE+d, 2E-5.5E)
SC24AnsEd 20

- 13365694129
cos 1T HRS 2

a7 . 681658552

CAnsE+d, 2E-5.5E)
SC24AnsEd 20

- 13365694129
cos 1T HRS 2

v . 62168552
128-Ans—42.5
39.81831448
b) Automatische Berechnung in einem Programm
Arbeitsschritte Tastenfolge Display
Programm ,SWS” editieren
1:Create New
SWS
ClrHome FROGRAM: SWS
Disp "SWS : ClrHome
Prompt A i0isF "ShS"
Prompt C :Promrt. A
Input iPromet C
"BETA=?",E s InFut. "BETR=7".
V(A2 +C% -2*%AxCxc |E
os(E))->B s JCHE+HCE 2RO
cost((B?+C2-A2) |[o=CEXI+E
/(2%8%C))>D  |fosT{CBE+HCZ-AE)
180-D-E~F «CgkBkC ) 25D
Disp "B:",B o e ST
Disp "ALPHA:",D [TR3ZT wil cliE.

Disp "GAMMA:" F

'20
:0i=sFr "GAMMA:".F
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Beispiel: Start mifPRGM] EXEC SIS
a=6,5[cm],c = 4,2 [cm], und Nummer, z. B. E=EE g
B=425° 7 : SWS ausgewahit —i.
und mit zweimal Tast EETA=74-. 2l
R] gestartet.
Ergebnis: :
b 4,43[cm], a ~ 97,68, ALP -:1.4311!31151
7~39,82 37, 68168552
EAMMA:
S39.281831448
Oore

3.4.3 Dreieck aus zwei Seiten und dem Gegenwinkel der grof3eren Seite (Ssw)

Es seien die Seitemundc (a>c) gegeben und der Winkel

Nach dem Sinussatz gilt:
_C_
siny ~ sma

= bzw.siny =

csma

B erhalt man nach dem Innenwinkelsatz:

a+f+y=180
p=180-a—y.

Der Sinussatz=2- = —&—

Sing  sina

a-sing
sina -

b=

a) Schrittweise manuelle Berechnung

Arbeitsschritte

Tastenfolge

Display

Beispiel:

a=4,9 [cm],c=4,0[cm],

a =63,1°

4,0sin63,T
smy = T

A*sin(63.1)/4.9
2nd)sin ([2nd] [ ANS]

dkzinied. 124,49
_ . FEr A3

=i 1CHRES 2
d45. 718319345
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f=180°-63,1° -y

_ 4.9sinp
~ sin63,F

186-63.1-[2nd][ AN
S]

dzini6d.12-4.9
_ . FEF VIS
sin 1 AR=S 2
45, 71881945
1268-63. 1-Ans=
TA. 18118@54

4.9*sin([2nd][ANS
1/sin(63.1)

sin 1 AR=S 2

45, 71881945
1268-63. 1-Ans=

vA. 18118@54
4. 9*xsinfAns1-31n
CE5.12

5. 1698772535

b) Automatische Berechnung in einem Programm

Arbeitsschritte Tastenfolge Display

Neues Programm ,SWS” editieren -IHEMIN e
lzc;eate New
SWS [ENTER]
ClrHome FROGRAN: S50
Disp "S>SW s ClrHome
Input s0isFE "SESh"
"ACA>C)=?" A s InPut "ACAXCH=7
Prompt C ".H
Input s Promet. C
"ALPHA=?" D : InFut. "ALPHA="
sint(Cxsin(D)/A |-D )
)>F ssinTiCx=sinc0a-H
180-D-F>E El-l}EEI—D—F-}E
ﬁ;sm(E)/sm(D) E}E*Eiﬁ':E:'-'"'Eiﬁ':D:'
Disp "GAMMA:" F |. 5. n . n
Disp "BETA:" E :0i=Fr "GAMMA:".F
Disp "B:".B :0ise "BETA:"E

:0izF "Bi":E

Beispiel: Start mifPRGM] EXEC |5 %Sl

a=4,9 [cm],c= 4,0 [cm], und Nummer, z. B. EEE&C% =74, 9

a =631 6: SSWG ausgewanhlt ELEHE=763. 1R

und mit zweimal Tastg

gestartet.
Eingabe der Daten:
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Ergebnis: EAMMAS
b~ 5,17[cm], f~ 70,18, da.7la21346
y~ 46,72 BETA:

rd. 151158354

5. 169877255
Oone

3.4.4  Dreieck aus zwei Seiten und dem Gegenwinkel der kleineren Seite (sSw)

B A c i B A o B

Es seien die Seitemundc (a<c) gegeben und der Winkel Wie aus der Zeichnung ersicht-
lich, ist die Konstruktion nicht eindeutig! Je nach Grol3e der &eiteVerhaltnis zuc unda
kann der Kreis unB mit Radiusa den freien Schenkel vom zweimal, genau einmal oder
Uberhaupt nicht schneiden.

Sinussatz fuy:
L= daraus folgt:

siny ~ sma
siny = csma
csma

Wenn="3"+ < 1 : dann gibt es im Intervall ]0°,180°[ zwei Winkederen siry diesen Wert
hat, die Glelchung hat dann zwei Losungen.

csma csma

Fur==3— =1 gibt es genau 1 Losung, namlch 90°, fur==3— >1 gibt es keine Ldsung.

Aus der Winkelsumme ergibt sich dann:
f=180°—a -7y, und nach dem Sinussatz folgt:

b _ a _asing
sing ~ sina bzw.b="gp,
a) Schrittweise manuelle Berechnung
Arbeitsschritte Tastenfolge Display
Beispiel:
a= 3,8 [cm],c=6,1[cm],a = 30°
Siny:M 6.4*sin(35)/4.5 [E. d#=inl 35 0-4. 5
2> sin” ([ZndANS) . 2157531539
72 =180 71 [STO®|[ALPHA)G Sinr1CARS 313
=d. 661 9ERZS
180 -[ALPHA]G 128-G+H
[STO®J[ALPHAJH 125. 3388933
(yq, wird auf Variable
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p1=180° -35° -4
Bp =180° -35° — 5

_ 4,5sing,
- sin3%

_ 4,5sing,
- sin3%

Ergebnis:

by ~ 7,85[cm, i1 ~ 90,34,
71 ~ 54,66

b2 =~ 2, 64[Cm], ﬂz = 19, 66,
yo ~ 125,34

G gespeichert,
y1 auf H)

189 -35-{ALPHAJG 54, EE 1005
[STOSJALPHAJB 15E-5+H

175, 3356995
189 -35-[ALPAAJM 18A-35-G5+E
STORJALPRAIC S0, 3IER997S

(8, wird auf Variable|188=32—-H=*L
B gespeichert, 19, 6196625

b) Automatische Berechnung in einem Programm

Arbeitsschritte

B, auf C)
4 .5*sin(ALPHAIB/s |4, S#ksin(Bi-sinC3
in(35) S

7. 24537395835
4 .5%sin[ALPHA]C/s gaﬁﬂcginlﬁl:}fginliE
in(35)

2.633772181
Tastenfolge Display

Neues Programm ,SSWK?” editiere{PRGM]

NEW,
1:Create New

SSWK

Da hier drei mogliche Typen von Fallen unterschieden
werden muissen, ergibt sich ein Programm mit zwei
geschachtelten zweiseitigen Auswahlstrukturdr ,, . . .

THEN ... ELSE

END”. Diese Struktur wird auch
im Struktogramm sichtbar:
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Struktogramm: 81 £E0T§<SN ) F'EDEEFITEEI?SEH
. s LS 1R *
Liesa, ¢, a (a<c) Input -I'F' =E
Wenn a>d(B,AC "A(A<C)=?" A : Ther _
dann sonst I;romgt C :f.}ll__.n W C+=inC0O>-A
Setze enn a=d(B/AC) "RESHA=?",D 1 186-0-F=E
siny = €SIN¢ 1dann SONSY cxsin(D)-G iA+k=sinCEX)~sinCOn
Berechne Setze Schreibe: | 1 A>G '%FE"%' DG
1 undy, y=90° |,keine Then .
Losung” | Sin*(Csin(D)/A 'Theq
Setze; = |Setzef= )SF Ef-}ll__.l"l CCw=indDa~A
18CF —a—-y1 |90°—-a 186-D-F-E 126-0-F+E
Setzeg, = A*¥sin(E)/sin(D) :I:I*E-lr'l':E:'-"'E-iI"I':D:'
180° - a -7, B 1 5B
- Disp "Bl:",B  |:Qj=p "B1:",
smazl ¢?-a? Disp
Setzeb, = "GAMMAL: " ,F i0i=Fr "GAMMAL:".
asmﬁz Disp "WEITER: |F
sina TA?TE" :Diilﬁ' "WEITER: T
Schreibe  |Schreibe "E‘mj]e getKey=0 l-:laﬁle P
Elfﬂlfyl bi £y ClrHome : Enhd
2i2:72 180-F~F : %EHEQE
186-D-F-E s lal-
Axsin(E)/sin(D) |} 1SB-0-F+E
STR(E)/sTn(D) s B iR CE Y zindD)
->B :
D1Sp "BZ:",B :}E "EEIII E
Disp "BETA2:".E [[RIZC wEETRA:W.E
Disp -
cANNMAZ: ", F |=:|:|iE-F' "GAMMAZ: ",
If G=A tEl==
Then :IF¥ G=H
V(C2-A2)>B:90->F |2 Then
:90-D>E s JCCE—AZ h+Br9@+F
Disp "B:",B i IE-0+E
Disp "BETA:",E :Di=sF "B:".E
Disp "GAMMA:" F |[:Di=F ::EFETFH"I:IE
Else s0i=Fr "GAMMA:".F
Disp "KEINE |,
LOESUNG" iElse
End SEhEﬁ KEIME LOE
End : End

:End
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Beispiel: Start miPRGMJEXEC  [S< Sy
a=3,8[cm],c= 6,1 [cm],a =30° und Nummer; z. B. Eiﬂéﬂif?q-. ]
7:SSWK ausgewahlt FILF'HI.:I='?'3EIl

und mit zweimal Tastg

gestartet.
Eingabe der Daten:

Zum Zeichen, dass dagi] =

Programm noch lauft 7. 549350354
und auf einen Tasten-|BETH1 =

druck wartet, wandert 36. 617E6E43
rergrftsvgg:aﬁ eivr\llirlleiﬁre GAMMAL
53.38213957

schwarzer Streifen. |, IEITER: TASTE

Ergebnis: EZ:

by~ 7,85[cm|, f1 ~ 96,62, S« H116149572

71 ~ 53,38 BETAHZ:

by~ 3,02[cm, f, ~ 23,38, BAM %3 8213957

72~ 126,62 126. 6170604
Oone

3.4.5 Flacheninhalt eines Dreiecks

Der Flacheninhalt eines Dreiecks ergibt sich z. B. bei zwei gegeben Seiten und dem einge-
schlossenen Winkel nach der Definition des Sinus:

[ >

o

Flache: A=5-c-he
Hohe: sinf=-—3 < hc=a-sing
= A:%ac-sinﬂ

n >
Es

Arbeitsschritte Tastenfolge Display

Beispiel: 1/2%4.1%5.9%sin 1 -2%d, 145, k=it
a=4,1[cmlic=59 [cm;p =84 (84) =L

Ergebnis: 12- 528?4232

A=~ 12,03[cm?]
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4 Abbildungen im Koordinatensystem

4.1 Figuren Zeichnen am TI-83

Streckenziige im Koordinatensystem lassen sich als Liste der Koordinatenpaare ihrer Punkte
darstellen. Geradlinig begrenzte Figuren, z. B. Dreiecke, kdnnen so als geschlossener Strek-
kenzug aufgefasst werden, bei dem der erste Punkt als letzter wiederholt wird.

Beispiel:AABC mit A(-1|1),B(3|1) undC(1]3)
y A
C(1[3)

AGA|1)
g

) N
B(3|-1)

Solche Koordinatenpaare kbnnen am TI-83 in zwei verschiedenen Weisen verwendet werden:

xXvy

Arbeitsschritte Tastenfolge Display
a) als Paar von Listerdie u. a. in{-1,3,1,-1}5T08 [ -1.3.1. -1%=L1
einer Kalkulationstabelle bearbeitetl -1 31 -1%
und im Koordinatensystem gra{l"l’3 , 13708 |1 -123. 12+ ;2
phisch dargestellt werden kann, 2 . -1 31
Die x-Koordinaten
sind in ListeL 1, die
y-Koordinaten in Liste
L2 gespeichert. Die
Koordinaten des ersten
Punkts sind an letzter
Stelle wiederholt.
Die Listenelemente konnen auf dmeder L1 L - I z
Variablen gespeichert oder in dTAT] EDIT -1 1
Tabelle editiert werden; sie steheh: Edit... f ::_1
dann automatisch auch in der jewels der[STAT)-Tabelle -1 i

anderen Form zur Verfiigung. stehen die Listenl [ ------| -=----
derx-Koordinaten und
L2 dery-Koordinaten |Lz =41, -1.3,1>
in den senkrechten
Spalten nebeneinander.
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b) als_Vektorerbzw. als Spalten in[[-1,3,11[1,-1, |[[[-1.3.11[1» -1.3
]

[
zweireihigen Matrizen mit denen 311 ]
Matrizenoperationen mdglich sind. [[-1 3 1]

[1 -1 311

Je nach Darstellung - als Listen oder als Matrizen - stehen am TI-83 unterschiedliche
Werkzeuge zur Manipulation dieser Objekte zur Verfigung. Die Objekte kdnnen auch jeweils
von der einen in die andere Form transformiert werden.

4.1.1 Dreieck eingeben und zeichnen

Arbeitsschritte Tastenfolge Display
In der Kalkulationstabelle des StatSTATIEDIT CALC TESTS
stik-Moduls stehen maximal sechk: Edit... [ENTER] it
Spalten zur Verfiigung, die den ESC'F“U:":
Listenvariablen. 1 bis L 6 entspre- E: E?EEE‘;L
chen. Die K_oordina_ten des Dreiecks 5 SetJrEditar
werden in dieser Tabelle
eingegeben.
Dabei werden die Koordinaten des undy-Koordinaten |L1 Lz Lz Z
ersten Punkts an letzter Stella SpalteLl undL2 -1 '
wiederholt. eingeben 3 1

i

-1 _

Lziyy =1
Diese Daten stehen nun auch &sdlQUIT T-1.3-1. -13=+0L1
VariableL 1 und L2 zur VerﬂJgung,{1 s1@ L -1 3 -1%
bzw. kénnten auch direkt aufl dtEil,s, 1,() z
undL 2 eingegeben werden. (2nd] }(STO®|(2ndl L 1 i1 -1 31z
(2nd]1 2

Die Spalten.1 und L2 der Tabelle kbnnen nun als (verbundene) Punkte im Koordinatensy-
stem graphisch dargestellt werden.

Dazu muss der Zeichenbereich ... LITHOOL

Xmin=-4.8 “min=-4.2
Xmax=4.8 Hmaw=d,. 2
Xscl=1 Ascl=1
Ymin=-3.2 Ymin=-3.2
Ymax=3.2 Ymax=3.2
Yscl=1 Yacol=1
Xres=1 ares=1
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... und die Zeichenformatierunfgnd STAT PLOT m
festgelegt werden. 1:Plotl... o1 OfFf

fuhrt zu einem Unterf_ L= L1 Lz
fenster fur die Zeich 2=E'3'L§FE---ETF
nungPiotl 3iFlot3.0f
L= LE La
dlP1lot=01F
Mit die entspre; Flotz Flotz
chenden Optionen EDFF
markieren: HFe. -uIT E &
Typ: durchgezoger::_c:1 istild
XList: L1 Wliztilz
YList: L2 Mark: o =+ l
ZeichenPunkt
Dreieck zeichnen Im [Y=]-Editor alle
anderen Graphen “
deaktivieren, dann
X
Eckpunkte abfahren und ihre KooffRACE] ] und[{] Fi:LisLz
dinaten anzeigen i 4
X
nEE Y=-1
Auch Projektionen dreidimensiondSTATIEDIT LC] L6 oo £
ler Kérper konnen gezeichnet wed: Edit... [ENTER] 0 0
den. Dazu missen die raumliché¢pordinaten der i £
Koordinaten der Eckpunkte entspr&ckpunkte in Lista 5 | q i
chend einer geometrischen Projeknd L6 eingeben. E 2
tion in ebene Koordinaten trans- iz :
formiert werden. Dann ist ein durch- L =itH.6.4d.H. 8. 6.
gehender Streckenzug zu finden und
dessen Punkte als Listen
einzugeben.
Beispiel: Fensterdaten geeignef - - = = = = == = - s o
Schrégbild einer quadratischen  wéhlen und dann
Pyramide,

geschlossener Streckenzug aus 11
Punkten.
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4.1.2  Transformation von Listen in Matrizen und umgekehrt

Arbeitsschritte Tastenfolge Display
a) Eine direkte Umwandlung vofMATRX] MATH [ENTER] (MAMES |(dlzkls EDOIT
Listen in eine Matrix ist mit einem?: Listrmatr( Stdimg
Befehl moglich. Die Matrix hat dann '4 Fillc
die Spaltenzahl der Anzahl der E r{gﬁgﬁ%t'ﬂ"t
Listen und die Zeilenzahl der Lange Fr aggment
der Listen. SiMatirrlisty
rEListkmatro
Die Listent1 und L2 werden alsListdmatr(@ndi]l [[ietbmatrtLisLz
Spalten der Matrix[A] gespei- ;[2nd]L 2 ,[MATRX] [A] X
chert. Damit aus den Listen dik: [AI[ENTER]) Done
Zeilen der Matrix werden, musNAMES 1: [AT1[A]T+[A]
[A]l mit T transponiert, d. h. ZeiIe:EE'\,‘TTERI MATRXMATH [[-1 -':': 1 1]
: [1 1 2111

und Spalten vertauscht werden.  maTRX)NAMES 1:[A]

zum Test: w MATH EOIT
NAMES 2w

1: [A][ENTER] : [E]
31 [C]
4: [O]
a1 [E]
&3 [F]
v [G]
erneufENTER] ergibt: [A]
[[-1 3 1 -1]
[1 -1 3111
Mit MATRX) EDIT  [MAMES MATH [Sapi
1:[A] [A] Z2=4
kénnen nun einzelne |25 [E]

Elemente der Matrix
[ A] editiert werden,

z.B.yp=1gesetzt. [MATRIx[A] 2 x4

fi'  Ewmm .

z2z=11
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Umkehrung: Die Spalten der MatriMATRX) MATH [ENTER] [HAMES [GHME EDIT

[A] werden als Listen3 und 14 8:Matr»list( %TL ‘

espeichert. =1

Jesp 4:Fillc
afidentitac
i randic
s audmentC
HMatrrlisto

Matr»1ist ([MATRX]

MatrrlistC[AIT.L

NAMES 1:[A][ENTER] |z,Ly}
[MATRXJMATH Oore
2 : T[ENTER],
[2nd]L 3 ,[2nd]L 4) +-1 31 -1
und zur Kontrolle
[ad)L 3 und 11 3 1>
(2nd]L 4
Mit MEM
2:Delete...[ENTER] E:DEE?EE RAM...
elete,
?Elearﬂ Entries
g:ClrAllList=
o Feset....
4:List...[ENTER]
EEEeaTm
St ComElex
sHLi=st..
:Matrix
GiY-Vars
rbPram...
Mit Cursor[-J[«Jzu |OELETE:List
l6schende Liste L1 45
auswahlen, m{ENTER] Lz 43
I6schen; entsprecheng Lz 43
) g Ly 45
mit nicht bendtigten
Matrizen verfahren. |OELETE:HMatiix
¥ [A] i 5|

Zur Umwandlung zweier Listen ifPRGM] NEW bzw.
eine Matrix (LM) bzw. einer MatrixEDIT
in zwei Listen (ML) eignen sich

EEC [2xdll HEW
LI

auch kleine Programme:

Bei den Programmen LM und MIDie Programme
haben die Listen je 4 Elemente (konnen leicht editiert
Element wird als 4. wiederholtwerden mit den in den
damit sich ein geschlossener StraWdenisPRGM] CTL

kenzug ergibt), die Matrix ist abeand[PRGM] I1/0

= ML
FEOGEAM: LM
s A ddimd [C] 2
Foril.1. 32214512
*[Clel.TaslzdIas
[C1c2. TaiEnd

nur eine 2x3-Matrix. enthaltenen Befehlen.
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PEDEEHH ML
sForCIa. 1,328 [O]¢
1=I}+L3iI} [(O]c2
=Ih+LHiIh Erid
s [D]C1l, 10+l zCdns
[D]i2=1}+Lqi4}
Aufruf des Programmy_ 4
LM mit EXEC -1 31 -1
1:LM Lz
1 -1 3 1%
Fr3mLM
Oore
[C]
[[-1 3 1]
[1 -1 311
Aufruf des Programms[[0]
ML mit EXEC [[4 -3 1]
2:ML [1 -1 -311]
FramiL |
Lz
4 -3 1 4%
i1 -1 -3 1%
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4.2 Parallelverschiebung

Y
Ein DreieckAABC wird durch Parallelverschiebung um den Velﬁtox[ v:(/ J abgebildet auf
das DreieclAABC :

o | Vx

V=

[Vy] I/ A~/
AABC F— AA'B'C

Jeder Punkt wird abgebildet, indem zu seinen Koordinaten die entsprechenden Komponenten
des Verschiebungsvektors addiert werden.
VX
Vy ), ,
A(Xa | ya) = A (X | Yar) mit
Xar =Xp +Vx und

V=

YA = YA T Vy.
Arbeitsschritte Tastenfolge Display
Beispiel:
AABCmit A(-1|1),B(3|-1),C(1|3), V = [ _135]
Am TI-83 koénnen die Kompo{2nd 1 Li+-3+Lz
nenten des Verschiebungsvektotf)3[STO»]2nd]L 3 ] 1{% I:E- -2 1%
zur ganzen Liste derx- bzw. et -1l.J*Ly
g v [¥. {-.5 -2.5 -4.5 ..
y-Koordinaten der Punkte add|e1_5L4
werden.
Mit [2nd] STAT PLOT (p1ak1 Flokz
Zeichnung des Bild- I R
i i E o = Pl
dreiecks vereinbaren WP M |
Alistilz
Y1istily
Mark: o

GRAPH

=

_A_é;

N

+ H
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4.3 Zentrische Streckung

4.3.1  Streckungszentrum im Ursprung

Ein Dreieck AABC wird durch zentrische Streckung mit dem Streckungszerz(Q|d)
abgebildet auf das DreiedddBC

aABC 2Ok A AR mitk = 0
Jeder Punkt wird abgebildet, indem man seine Koordinaten mit den entsprechenden Kompo-
nenten des Verschiebungsvektors multipliziert.

Z(0]0); k .
AGca | ya) O A x| y ) mit
Xar =K-Xp und
Yol = k- YA-
Arbeitsschritte Tastenfotie Display
Beispiel:

AABC mit A(-1|1),B(3|-1),C(1|3),k = 0,8

Hier werden die Koordinatenlisted / 3[STO®J[ALPHAJK ARk

der Punkte mit dem Streckungsi L L1k I._E-E-E-E-E-E-E-E-E-?
[2nd] L i e
faktorkmultipiziert VAPHAKSTORE 3 |% -. EEEEEEEEET 2.
L zkk+L y
[2nd)L 2 L. BEEEEEEEETY ...
*[ALPHA]K[STO#](2nd] L 4
u
'---.:h__E:'l

Durch systematisches Variieren vdinl1/ 3[STO#J[ALPHA]K { E.E.E.E-E-E-E-E-E-F T

k (k>1, k=1, 0<k<1, -1<k<0, k=-1, -'"'

k<-1) wird die Zentrische Streckun@ie folgenden Zeilen e DS 33333333

empirisch untersucht. Die Variatiowerden mit je dreimal %1 E%EEEEEEEE -1

vonk ist mit dem TI-83 sehr einfacf2nd ENTRY aus dem /"2 i ™y

durchzufihren. Speicher geholtund [~ Z=Z=====7=
mit [ENTER] neu aus-

gewertet.

GRAPH
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4.3.2  Streckungszentrum in beliebigem Punkt

Ein Dreieck AABC wird durch zentrische Streckung mit dem Streckungsze@ipm| y7)
abgebildet auf das Dreiegi'B'C’

Z K .
aABC 222K ARG mitk+0
Fur jeden einzelnen Punkt gilt:
Z(0]0); k
A 1y “O A e 1y,

Aus der Vektordarstellung der Abbildungsgleichung
1
X X (1-K) xz J : : . .
=k- &) folgen die Gleichungen fir die Bildkoordinaten:
[y’J [yJ [(1—k)YZ ? )
X =k-x+(1-K)-xz und
y =k-y+(1-K)-yz.

Arbeitsschritte Tastenfolge Display
Beispiel:
AABCmit A(-1[1),B(3]-1),C(1|3),
k=-1,Z(1]1)
Obige Abbildungsgleichungen wer=1[STO®J[ALPHAJK -1 3K

den am T1-83 auf die Listenl und (ALPHAJK*[2nd]L 1+(1- -

L 2 angewandt, in denen die bzw. K)*1[ST0*|2nd]L 3 T i el L S B

die y-Koordinaten der Punkt K*[ond)L 2+ (1~ 3 -1 1 3%
)*1[STO®][2nd]L 4 Elz+ 01—k ak1+Ly

stehen. 103 -1 13
o
Py
X
Neues Streckungszentrum bei Je dreima2nd] ENTRY 1 3 -1 1>
Z(-1]-1). Kkl +C1-kK s -1+

-1 -3 -3 -1%
Bkl z+i 1=k % -1+Ly

-3 -1 -3 -3%

Da die Bildfigur hier teilweiselGRAPH]
auBerhalb des Bildfensters lieg00M) 3: Zoom Out
muss mit[ZooM der Bildausschnittmit den zoom-Faktorel

vergréRert werden. XFact=2 und
YFact=2
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Das Hin- und Herspringen zwischefRACE] F Z:L3aLY
Ur- und Bildpunkten mit[TRACE] 4
zeigt die jeweiligen Punktkoor-
dinaten an.

4.4 Drehung

4.4.1 Multiplikation von Matrizen

Zwei Matrizen kdnnen multipliziert werden, wenn die Spaltenzahl der ersten und die Zeilen-
zahl der zweiten Ubereinstimmen. Das Ergebnis ist eine Matrix mit der Zeilenzahl der ersten
und der Spaltenzahl der zweiten.

aip ag2
b1y b1 by3
apj apo |© bor bos b
Aar A 21 D22 D23
31 432
ajyp-bygtagp by agg-biptagn by ajg-byz+agy-bos
=| apy-byytapy-bpy apy-biptagy-byy apy-biztazy by
agy-byg+tagp-bpy agi-bipt+agy-boy azg-byz+azy-bys
Ergebniselement Zeile 2 Spalte 3 ist die Summe der Produkte entsprechender Elemente aus
Zeile 2 der 1. Matrix und Spalte 3 der 2.

Ist z. B. die zweite Matrix nur einspaltig, also ein Vektor, so vereinfacht sich die
Multiplikation:

[311 alZJQ[blj :[311°b1+312°b2]
ap1 a2 b2 apy-by +apy-by
AG b =b,
d. h. MatrixA multipliziert mit Vektor b ergibt wieder einen Vektdr
Arbeitsschritte Tastenfolge Display
Beispiel: [[1,2]1[3,4]1] [[1.2]1[3.4d1]
12) . (5 [[1 2]
A=l 34 V=] g [2nd ENTRY [5 41]
: *[[51[61] [[1.21[3-411#[[5
Ergebnis: 1[&]11
Aoy | 1°5+2:6)_(17 [[17]
OV=l3.5+4.6 7| 39 [32]]
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Beispiel: zweimal2nd]ENTRY
12) > (1 [STO»] [MATRX] NAMESS
A=(34J;b=[lj 1:[A] [ENTER]
Ergebnis: [[11[1]11ETow
Ao of 1121 (3 [MATRX) NAME S
| 3.1+4.1 )7 7 2:[B]

NAMES
1:[A] [ENTER]
*[MATRX] NAMES
2:[B] [ENTER]
Hinweis die Varia-
blennamerf A], [B]

[[1.21[3.411+[RA]
[[1 2

[[1][1]]+[E}

]
11

LA

—Jid e

]
[Al1*[E] :

[
[
[
[

]
11]

usw. sind nur Uber das

MenU[MATRX] erreich-
bar, nicht Uber die
einzelnen Tasteh, A,

1.

Die Matrizen (und
Vektoren) kbnnen
auch im Matrixeditor
EDIT einge-
geben und verandert
werden.

. . 10 . [[1,08]1[@,11]
Die Matrix E = 01l bei der auf[sTos] [MATRX] NAMES

. . S5:[E] [ENTER]
der Diagonalen Einsen und sonst[ 1 [BTER]

nur Nullen stehen, heil3t ,Einheits-
matrix”. Die Multiplikation einer (in
Zeilenzahl passenden) Einheitsma-
trix mit einer bliebigen Matrix (oder
Vektor) lasst dies unveréandert.

WATRX] NAMES 5: [
E 1 +[MATRX] NAMES
2:[B]

MATRIAIE] Z =2

3 Fe— I

zaz=1
[E]
[[5]
=3
[E1+[E]
[[5]
=3
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4.4.2 Drehung um den Ursprung

Ein PunktP(xly) wird um den Ursprun@®(0|0) um den Winkett gedreht; es ergibt sich der
Bildpunkt P’ (X’ly’):
P(X | y) O(0||_9)! G 1t /

X |y).
yA
P'(X1y’)

P(xly)

Xy

O

Die Abbildungsgleichungen
X = x-cosa —y-sina
y = x-sina +y-cosa
lassen sich auch in Matrixform schreiben:

/ . D_> D—>
[X/ng cosa S'”“J@[XJ, bzw. OP' =A@ OP,
y Sina COSa Yy

S
wobeiOP undOP’ die Ortsvektoren der PunRteind P’ sind, undA die Abbildungsmatrix
ist.

Arbeitsschritte Tastenfolge Display

Beispiel: AbbildungsmatrixA im |[MATRIX[A] 2 =2
0O(0]0); a=30° i i iti -

P3| 1) O] )H P/(x/ | y/) Matrixeditor editieren E :Egsug i }

AbbildungsmatrixA:
_ [ cos30 -sin30C°
~ | sin30° cos30

zxz=cosi 3800

Aauf[A], P auf[B] speichern Der Wert von sin 30[MATRIX[A] 2 =2
wird im Augenblick|r .BgE0z - L 1
der Eingabe [@nTER)) |f -* HH:
numerisch ausgewertgt
und durch 8,866025.|.

ersetzt.
£r 2T S6EELI4E37..
Ao p ergh I [T]EE[E*]E'EE?EEIH
~ _[ 2,098076211.. -
p —[ 5 366025404_J [2. 366625484 ] ]
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Beispiel: Abbildungsmatrix[A] IMATEIX[A] 2 =2
OM©10); 0  r 1ol A n editieren [0 - 1
AABC " T AA'B'C'mit [1i Eh 1

A(1]0), B(4]0),C(1]|3) unda = 90°.

zaz=cost3E8 00
Die Ortsvektoren der drei EckMatrix [B] derdrei |MATRIXIEB] 2 =3

punkte A, B und C konnen alsOrtsvektoren editierenr 1 y E 1
Spalten einer dreispaltigen Matifi [d i ]
geschrieben werden:
141
B‘[ 00 3J
: .. [ 00-3 [AI*[BI[STO*][C] [R1+[B]=+[C]
ErgebnismatrixC = 14 1 [ E? E ]?3} :
Bildpunkte:A’(0]1),B’(0]4),C’(-3|1)
Beide Dreiecke konnen im Koord{MATRX] MATH Matrrlist [B1T.L
natensystem gezeichnet werde:Matr>1ist([BI 14,122
Dazu werden die MatrizeB undC ~ -L1,t2) Ly Done
mit den Koordinaten der Ur- un . T
Bildpunkte in Listent1l und L2 ?Ilgt[‘zl)mt([C] "Lz il 4 1z
bzw. 1 3 undL 4 umgeformt. ’ A A 3
analog MatrrlistC[C]T.L
Talyld
Done
Lz
A B -3
Ly
1 4 12
Graphen fiir die Listen1 und L2 -
bzw. L3 und L4 vereinbaren und g i
zeichnen. - I\
X
Nattrlich kann man die Abbildungs- costdSrkl1—=incd
gleichungen auch einzeln fiir die L I
und y-Koordinaten schreiben und LarEP1AGS1E 2.
die entsprechenden Operationen auf %%EE?EE’:‘L1 +toos04
die ListenL 1 undL 2 anwenden. TPATIBATELD 2.
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SR VASN

GRAPH

4.4.3 Drehung um beliebigen Punkt

Ein PunktP(xly) wird um das ZentrunZ(xz | yz) um den Winkelgedreht; es ergibt sich
der BildpunktP’(xX’|y’):

P | y) Z(XZ'D)/Z); a P | Y).

y\
P'(Xly")
P(xly)
et
Z(%lyz)
o X

Diese Abbildung kann aus drei bekannten Abbildungen zusammengesetzt werden, die nachein-
ander ausgefuhrt werden:

- P um den entgegengesetzten OrtsvektorZanfP* verschieben4 wandert dadurch
in den Ursprung)

- P* um den Ursprun® aufP** drehen
P** um den Ortsvektor vod aufP’ ,zurlick” verschieben
Es ergibt sich die Abbildungskette
0 . O o
OFP =AG® (OP& -02 ¢ OZ

(s ) (el 52 el

Arbeitsschritte Tastenfolge Display
Beispiel: z. B.[STAT] EDIT L1 Lz L Z
AABC mit A(-1|1), B(3|-1), C(1]3), ?:1 {1 ______
Z(-1]-1),a = 45° i
AABC auf Listen t1 und 12 1 h
speichern

Lziyy =
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tl und 12 auf Matrix [C] PRGMJEXEC 1:LM [epamLH
speichern Dore

Drehmatrix[ A] editieren MATRIX[A] 2 =2

[.7Oo711 = ]
[.7o71l Hﬁ?‘ ]

zxz=cosid4500

Verschiebungsvektor (sz in drdpax undy-Koordi- 1150 B3 +dime [%‘]?3'

Spalten von Matrix{ B] speichern Nate hier gleiche Werte_ )
P P haben, kommtaufalle]F111< -1. [B1 2

Elemente der Matrix =1 Dote
[B] der Wert -1 [0-1 -1 -11
[-1 -1 -111]
Abbildungskette durchfiihren [AI*([C1-[B1)+[ [[RI#*C[C]1-LE] »+[E
B I(STO#J[D] 1+1D0]
[[-2.4142135062 ..
[.4142]

SoE2d
Ergebnismatrix{D] aufL3 undL4 [PRGMEXEC 2:ML -

speichern und Graphen zeichnen - - - i -
ﬂ,\

=X

4.5  Achsenspiegelung an einer Ursprungsgeraden

yA
P'(X1y’)

A P(xly)

bl 4

g
P(x | y) =P'(x' | y); g:y=m-x
bedeutet eine Achsenspiegelung des PunR(gly) an einer Ursprungsgeradgnmit dem
Steiguanswinkeq>. Die Abbildungsgleichung in Matrixform lautet

L
OP' = A® OP, wobei die Abbildungsmatrix
A= [ cosd sSinZy

sin2p —cos2 J mit tang =m



Seite 68 Kirmse: Mathematikunterricht mit Graphikrechner — Band IlI

Arbeitsschritte Tastenfolge Display
Beispiel: Beim Editierender |MATRI®[A] 2 =2
AABC mit A(-1]1), B(3]-1), C(1]|3), Abbildungsmatrix [ -.zA45 [ 1
gy =-1,5x [ A1 wird fur den Lo o ]
W|nke|¢ der Term 1:z==s1int2*tan-1CHl
tan'(-1.5)
eingesetzt.
Der TI-83 ersetzt MATRIXI[A] =2 =2
diesen Term sofort |t -.zays [N 1
durch einen nummeri- |t ? " ]
schen Wert. 1, z=.tan 101,52
MATRIX[A] 2 =2
[ -3E46 = ]
[ -.9z=1 HYE ]
z; 2=, 3546153546,
Abbildung durchfiihren, Ergebnis [AI1+[C]1=[D0O]
auf Matrix [D] speichern und in [[-.2334515385 .
Listen umwandeln. [1.3687&32383
FramiL
1. 387Ve92308
Funktionsgleichung der Spiegel¥s A JMHE Flot:
achseg eingeben Y1=-1.5X o 1 - B W=H

Markierung des
Graphen ,gepunktet”

Koordinaten der Bildpunkt konnef&RAPH FE:iL3aLy,
mit (TRACE] ,abgefahren” werden.  evtl. [TRACE ¥

X

u=-z.153846 |lv=z3ore0ez2

Bei Achsenspiegelung an debRadurch kann am “Lz=Lz=
Koordinatenachsen oder an dd&n-83 die Matrizen- £t-1 1 -3 -1
Winkelhalbierenden vereinfacht sicmultiplikation entfallen| "L1#L4
die Abbildungsmatrix. und durch einfache i1 -3 -1 1+
Beispiel:g: y = X Umspeicherung der
0 -1 Listen ersetzt werden.

A=l 1 o | [ 25T0%)L 3 und
die Abbildungsgleichungen: L 1[STO#]1 4

X =-y

y =X
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4.6 Orthogonale Affinitat, Scherung

Bei beiden Abbildungen &ndert sich jeweils nur 1 Koordinate, daher sind entsprechenden
Gleichungen einfacher, ebenso die Manipulationen am TI-83.

4.6.1 Orthogonale Affinitat zur x-Achse

x =x

y =k-y
Arbeitsschritte Tastenfolge Display
Beispiel: Liste L2 mit den Li=L=
AABC mit A(-1|1), B(3|-1), C(1]3); y-Koordinaten mit -1 31 -1z
k=05 k = 0,5multiplizieren, |« 2%Lz*L4

L 1 unverandert lassern .o ".2 1.3 .33

Springt man mifTRACE] von Dreieck
zu Dreieck, so zeigt sich, dass die

x-Koordinaten entsprechend&tRACE]
Punkte unveréandert bleiben.

4.6.2 Scherung an dex-Achse

X =x-tang-y

y =y
Arbeitsschritte Tastenfolge Display
Beispiel: L1-tan(-45)*.2 |4—tand-45i+Lz+L
AABC mit A(-1|1), B(3|-1), C(1|3); EI0#JL3 x
¢ = -45° L 2[STO»]L 4 A 2 4 @Az

Lz+Ly
1 -1 3 1%

Springt man mifTRACE] von Dreieck
zu Dreieck, so zeigt sich, dass die

y-Koordinaten entsprechend&FRACE] c._<
Punkte unverandert bleiben. —

4.6.3  Abbildung von Funktionen

Da der TI-83 kann nur numerisch Rechnungen durchfiihren und keine symbolischen Manipula-
tionen. Daher kdnnen auch nur Koordinaten von Punkten abgebildet werden und keine
(symbolischen) Funktionsterme mit Variablen. So ist es nicht méglich, von einer Urfunktion

die Bildfunktion ermitteln zu lassen und dann evtl. von beiden den Graphen zu zeichnen. Aller-
dings kann man von der Urfunktion eine grofRere Anzahl von Punkten berechnen (und
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zeichnen) lassen und diese dann rechnerisch abbilden. Der Graph dieser Bildpunkte entspricht

dann weitgehend dam Graphen der eigentlich gesuchten Bildfunktion.

Arbeitsschritte Tastenfolge Display
Beispiel:
i) -y =x2 -1 00 4% ¢

im Intervallx € [-2; 2]

Die x-Koordinaten werden mitseq( Uber[2nd]

seq( in aquidistanter Folge von -ZATALOG, dort

bis 2 mit Schrittweite 0,1 auf deblattern bis ,s”[ENTER]
Liste L 1 gespeichert, seq(X,X,-2,2,.1

)ET0e)L 1
die Folge der zugehérigeppKoor-
dinaten mit der entsprechendeercllg ’;("2’2
Anweisung nach dem Bildungsge-" . L .
setzx? —1 . ergibt zwei Listen mit

je 41 Elementen

Diese Punktmenge wird Ubéznd] STAT PLOT
STAT PLOT graphisch dargestellund

und entspricht dem Graphen, dERAPH]

sich augv=] y1=X? -1 ergabe.

Man kann auch auf diesem Graph8RACE]
(der ListenL1 und L2) mit
entlangfahren.

Die Abbildungsgleichungen werden
auf die Koordinatenlistenn1l und
L 2 angewandt.

Die Zeichnung zeigt den um 4H8RAPH]
gedrehten Graphen einer Parabel.
Dieser Bildgraph ist keine Funktion,

nur eine Relation.

SEAlHa M "Ll 1]

+L1

-2 -1.9 -1.3 -..
seyie—=1 .8, "2
« 123z

Ta 2.6l F.24 1.

[\

Ry

F1:L1sL
u

ey

n=k =-.7k

Li#cosidar-Lz*=s1
nedSal =
-3, 235533908 -,
Liksincdar+Lz*co
sidS Ly
L. 7EF1IAEYE1Z 5.

A\

ek




