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Vorwort

Der Arbeitskreis” Erarbeitung eines Ubungsprogramms zur raumli chen Dar-
stellungin der Analytischen Geometrie” hat es sch zur Aufgabe gestellt, fir
die entsprechenden Tell gebiete der Mathematik im Gymnasium undin der
Fadhoberschule bzw. Berufsoberschule eén Werkzeug zur Verfigungzu stel-
len, das es erlaubt, die mathematisch abstrakte rechnerische Behandiung
raumgeometrischer Fragestellungen durch entsprechende Visuali sierung zu
verifizieren bzw. den analytischen L 6sungsweg anschauli ch zu urterstiitzen.

Oft genug haben Lehrkréfte die Erfahrung gemadt, dassden Schilerinnen
und Schilern de Losungeiner analytisch-geometrischen Aufgabe nur des-
wegen schwer féllt, weil sie sich die betelli gten geometrischen Objekte und
ihre gegenseiti ge Lage nicht vorstellen konren. Erst der entsprechende Hin-
weis auf eine ganz bestimmte Ansicht der Objekte aszii ert dann den mogli-
chen Lésungsweg. Zum Zweiten lassen sich viele Probleme mathematisch
eleganter undeffizienter 16sen, wenn man sie auf elementargeometrische
Problemstell ungen zurtickfihrt, anstatt einen zwar mogli chen, aber oft unge-
heuer aufwendigen analytischen Ansatz zu wahlen undin mihsamer und da-
mit fir Schiler haufig fehleranfali gen rechnerischen Weise ene Lésung zu
suchen.

Das Programm DreiDGeo veranschauli cht in korsequenter Art diein der
Analytischen Geometrie tibli cherweise auftretenden Probleme im Zusam-
menhang mit Punkten, Geraden, Ebenen undV ektoren. (Aus Darstellungs-
und Redenleistungsgriinden wurde auf die Kugel verzichtet.) Das Programm
bedient sich dabei der bereits von den Programmen Virtueb, Rotieren,
Anaglyph undKOERPER bekannten virtuell en Sphére, mit deren Hilfe ane
geometrische Szene dynamisch im Raum gedreht werden kann, so dassdie
réaumliche Vorstellung rachhaltig unterstiitzt wird. Dadurch entsteht erstens
ein plastischer Raumeindruck der gegenseiti gen Lage der geometrischen
Objekte und zweitens lassen sich Lagen erzeugen, die ene jeweili ge de-
mentargeometrische Losung des Problems ”ins Auge springen” lassen.

Mit dem Programm DreiDGeo schliefdt die Zentralstell e die Rethe der Geo-
metrie-Programme &. Die Programme Virtueb, Rotieren, Anaglyph, Cavalie-
ri, KOERPER undDreiDGeo erlauben es, den gesamten schuli schen Unter-
richt in Raumgeometrie von der Darstellungeinfachster Korper bis zur Be-
handlung kamplexer analytischer Fragestell ungen anschauli ch abzuhandeln.
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Die Relhe sollte daher zur Grundausdattung jeder Schule gehoren. Der Ar-
beitskreis hofft, dassauch das Programm DreiDGeo wiederum bei den Lehr-
kraften Anerkennungfindet, indem es haufig im Unterricht zum Einsatz
kommt. Flr jeden Hinwels zur Verbesserungsind de Autoren dankbar.

Marz 2000

Werner Liessl,
Studiendirektor
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1 EinfUhrung

1.1 Schulung desraumlichen Vorstellungsvermogensim Ma-
thematikunterricht

In den Mathematiklehrplanen all er Bundeslander ist die Fahigkeit der Raum-
vorstellungals ein wichtiges Lernziel verankert. Der Mathematikunterricht
fuhrt dabel an mehreren Stellen in de Geometrie des Raumes ein:

* In der Unter- undMittelstufe bel der Berecdhnung vorKdrpern wie Quader,
Prisma, Zylinder, Kegel undKugel. Hierzu wurden an der Zentralstell e fiir
den Schuleinsatz die Programme "Korper” und” Cavalieri” entwickelt.
Zum reinen Training des raumli chen Vorstell ungsvermégens dehen de
Programme "VirtUeb” und” AnaGlyph” den bayerischen Schulen zur Ver-
figung

 In der Jahrgangsdufe 11 bei der Behandlung der sphérischen Trigonane-
trie (Unterstiitzung duch das Programm”Kugel”).

* |n der Kollegstufe im Rahmen der linearen analytischen Geometrie.

Welcher Mathematiklehrer hétte sich nun leim Unterrichten im Grund- oder
L eistungskurs nicht schonimmer gewiinscht, dassneben den abstrakten ma-
thematischen Ausdriicken sogleich eine konkrete Veranschauli chung dr an-
geschriebenen Formeln stattfande? Viele Lehrer wandern mit Platten (fur die
Ebenen) und Stében (fir die Geraden) durch das Schulhaus undsind letztlich
enttauscht, wenn de Veranschaulichungtrotz erheblicher ”Verrenkungen”
nur mithsam gelingt. Diese didaktische Liicke soll das Programm DREIDGEO
fullen. Es gellt die Elemente der analytischen Geometrie im R3 sofort raum-
lich dar underlaubt auf diese Weise, die Bezehungen der Elemente unterein-
ander anschauli ch zu erkennen.

Das Programm DREIDGEO leistet dabei aber auch nach ein Weiteres: Die
Schilerinnen undSchiler erfahren bei der Benutzung des Programmes, dass
sie selbst es snd, die sich etwas Neues beibringen. Durch interaktives Han-
tieren mit der glasernen Sphére, zunadst ungelibt, spater immer gezelter,
schulen sie ohre Zutun des Lehrersihr Vorstellungsvermogen, solange, bis
siein der Lage sind, brauchbare Aussagen uker eine raumliche Szene a1 ma-
chen. Die mathematische Verifizierungist dann nu noch ein " notwendiges
Ubel”.
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1.2 Forderung des Raumeindrucks durch Hilfslinien und durch
interaktive Bewegung

Das Problem bel der Darstellungeinfadcher raumli cher Elemente wie Punkte,
Geraden oder Ebenen auf dem (fladhen) Bildschirmist, dassman stets nur ein
zweidimensionales " flaches’ Abbild der raumlichen geometrischen Objekte
erhélt. Bel ausgedehnten Korpern kann man durch Perspektive, Beleuch-
tungsart, Schattierung und @rgleichen den gewtinschten raumli chen Ein-
druck erzielen. Bel den einfachen, mehr abstrakten geometrischen Gebil den
dagegen wie Punkten, Geraden oder Ebenen steht diese M 6gli chkeit nicht
oder nur sehr begrenzt zur Verfligung

Das Programm DREIDGEO setzt zur Er-
zeugung as raumli chen Eindrucks zwei
verschiedene Strategien ein: Zum Einen
verdeutli chen verschiedenartige Hil fsli-
nien de Lage der Punkte im Raum (siehe
z. B. rechts) undzum Anderen lasg das
Bewegen der kompletten Szene (zusam- Abb. 1-1 Abb. 1-2

men mit allen Hilfslinien) die Objekte
gleichsam " raumli ch lebendig werden”. Die geometrischen Gebil de werden
dabei sozusagen innerhalb einer Glaskugel aufgebaut. Der Benutzer kann
dann dese Glaskugel jederzeit interaktiv in all e Himmel srichtungen drehen
undso de aufgebaute Szene von allen Seiten betrachten.

Esist ganz estaunlich, wie durch das eigenstandige Hantieren mit der Grafik
auch bei Schilern mit réaumlichen Vorstellungsschwierigkeiten das korrekte
Erkennen raumlicher Beaehungen in kirzester Zeit stark verbessert wird.

1.3 Didaktische Aspekte

Durch das Hantieren mit der glasernen Sphére efahren de Schilerinnen und
Schiler beim Suchen nadh einer gedagneten Ansicht der geometrischen Szene
sehr bald, dasses ganz bestimmte Blickrichtungen ghbt, in denen gewisse
Aspekte besonders deutlich hervortreten.

» Der Abstand einer zu einer Ebene parall elen Geraden wird sichtbar, wenn
man die Ebene ds gerade Linie oder die Gerade ds Punkt erblickt. Das
Gleiche gilt fir den Abstand eines Punktes von einer Ebene.
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» Diewahre Lange aner Stredke kann man sehen, wenn eine Lotebene aur
Stredke nur noch eine gerade Linieist.

» Diewahre Grole ener ebenen Figur wird sichtbar, wennein Lot auf die
Ebene ds Punkt erscheint.

» Auch fir windschiefe Geraden gbt es besondere Lagen, in denen z. B. der
kirzeste Abstand oder das gemeinsame Lot gut erkennbar sind.

Die rechnerische L6sung der angesprochenen Probleme kann dann vam
Schiiler wesentlich leichter selbst erarbeitet werden. Nicht selten finden de
Schiler sogar ganz tiberraschende LOsungen, die ener von der Anschauung
undweniger vom mathematischen Algorithmus hergeleitet werden.
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2 Hinweise zum Handbuch und zum Programm

2.1 Wieist dasHandbuch zu lesen?

» Zum Einstieg in das Programm sollten sich alle Anwender, auch die schon
erfahreneren, im Abschnitt 3 Konzeption undBedienungmit der objektori-
entierten Konzeption und @n programmspeafischen Bedienelementen des
Programms auseinandersetzen. Ein ausftihrlich undschrittweise ekléartes
Einfihrungsbeispiel findet man im Kapitel 4.2 Einsatz im Anfangsunter -
richt der andytischen Geometrie mit ausftihrli chen Bedienungshinweisen
zum Programm

» Fortgeschrittene Benutzer, die aich mathematisch leistungsféahig und fe-
sondersinteresgert sind, kdnren in den Einsatzbei spielen zur Fachober-
schule (Abschnitt 4.5) sehen, wie man mit DREIDGEO u. a. auch Probleme
mit Ebenen- und Geradenscharen behandeln kann.

» Alle Benutzer finden interessante Aspekte des Vereinfachens von Aufga-
ben duch de Wahl spezeller Lagen in den Abschnitten 4.3 Eintiben spe-
zieller Lagen von Ebenen undGeraden und4.4 Einiiben spezieller L6-
sungsdrategien.

* Detailli erte I nfor mationen tber all e Programmfunktionen sindim Nad-
schlagteil 5 Die Mentpurkte im Einzelnen zu finden.

» Bel der Klarung von Fragen kann das Kapitel 6.1 Was tun, wenn ...? —
FAQ hilfreich sein.

2.2 Zielsetzung von DREIDGEO

Das Programm DREIDGEO ist ein unverseller Arbeitsplatz fir die Raumgeo-
metrie, der spezell fur den mathemati sch-naturwissenschaftlichen undted-
nischen Unterricht der Sekundarstufe Il all er Schulgattungen entwickelt wur-
de. DReIDGEO stellt eine Vielzahl von Trainingsmogli chkeiten fur die Schu-
lung des bel Heranwadhsenden oft noch unvadl sténdig ausgepragten raumli-
chen Vorstellungsvermdgens bereit.

DREIDGEO ist ein Werkzeug, mit dem man Objekte der dreidimensionalen
analytischen Geometrie "mit der Maus begreifen” undsie mit ihrem zweidi-
mensionalen Bild am Bildschirm in Verbindung lsingen kann.
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2.3 Funktionsumfang von DREIDGEO

Das Programm DREIDGEO besitzt einen enormen Funktionsumfang under-
maogli cht damit sehr viele und verschiedenartige Unterrichtseinsdize. Jeder
L ehrer mussfir sich entscheiden, wo undwie & dieses Programm verwendet.

Einen ersten Uberblick tber die mannigfaltigen Einsatzmdgli chkeiten soll die
folgende thematisch gestraffte Auflistung der Leistungsmerkmale des Pro-
gramms liefern:

Festlegung geometrischer Objekte: Tastatureingabe, Laden einer Szene
undImport einze ner Objekte.

Vorgesehene Grundelemente: Punkt, Gerade und Stredke, V ektor und
Pfeil, Ebene, Dreiedk undPyramide.

Diese Elemente konren auf alle in der Mathematik tblichen Arten defi-
niert werden. Eine Ebene kann z. B. durch de Parameterform oder die
Normalenform (auch Koordinatenform genannt) festgelegt werden. Ebenso
kdnnen drel die Ebene bestimmende Punkte, ein Punkt undzwei Vektoren,
ein Punkt undein Normalvektor, zwei Geraden, eine Gerade und ein Punkt
und schli efdli ch auch eine Gerade undein Vektor eingegeben werden.

I nteraktives Rotieren der Szene: Die jewell s dargestellt e Szene kann mit
Hilfe der Maus beli ebig im Raum gedreht werden (siehe auch Seite 22).

\ . ’ \

/

Abb.2-1 Abb.2-2 Abb.2-3

Geometrische Operationen: Inzidenzuntersuchungen, Bil den eines Lotes
(Lotvektor, Lotgerade, Lotebene) und Ermitteln der Mitte (Mittelpunki,
Schwerpunkt, Winkelhalbierende). Mit Vektoren kdnren Operationen wie
Bilden des Gegenvektors, Vektoraddition odcer Vektorprodukt vorgenom-
men werden.
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Geometrische Abbildungen: Spiegelung (an einem Punkt, an einer Gera-
den ockr an einer Ebene), zentrische Stredkung undProjektion (Orthogo-
nal- oder beli ebige Parall el projektion).

Koordinatensystem: Darstell ungsbereich, Skalierung undBeschriftung
des Koordinatensystems konnen beliebig gewahlt werden. Achsen und
Koordinatenebenen konren ein- oder ausgeblendet werden. Auch Vergré-
Rern undVerkleinern des Darstell ungsbereichs (Zoomen) sind vargesehen.

Dateiverarbeitung: Speichern undLaden raumgeometrischer Szenen;
nacdhtraglicher Import haufig bendtigter Grundelemente, Drucken undEx-
portieren der dargestellten Grafiken.

Drei-D-Dar stellung: Das Programm DReEIDGEO sieht fr die Darstellung
der geometrischen Szenen de aus dem Unterricht bekannte Kabinettpro-
jektion va.

Schwerpunkt des Programmsist dabei stets die raumgeometrische Darstel -
lung und ncht das rechnerische Losen vonProblemen der analytischen Geo-
metrie.

2.4 DasHilfesystem von DREIDGEO

Im Programm stehen mehrere Arten der kontextsensitiven Hilfe aur Verfi-
gung

Beim Driicken der Funktionstaste F1 wird de aim Dialogelement unter
dem Mauscursor gehorende Hilfeseite angeboten. Ist fir dieses Dialogele-
ment keine Hilfe verflighar, so wird wie durch den Mentpunk Hilfe—In-
halt das Inhaltsverzeichnis des Hil fesystems aufgerufen.

Zeigt beim Dricken vonF1 de Maustaste auf einen Meniipunk des Me-
nisystems, so wird de aigehorige Hilfeseite angezagt.

2.5 Hard- und Software-Vorausstzungen

Vorausstzungen fur die Verwendung @s Programms DREIDGEO sind:

MS-DOS-Redchner (ab Pentium 133MHz, fir umfangreiche Szenen mit
mehreren dargestellt en Ebenen mogli chst Pentium [ oder 1)

WINDOWS (Microsoft Corporation: Windows 9x/NT fur die 32-Bit-
Version DREIDGEO; Version 31 fur die 16-Bit-Version DreiDG16)

Farbhil dschirm (mdglichst in der Auflosung 800x600 oer hdher), Maus
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2.6 Installationshinweise

Das Programmsystem DReIDGEO besteht aus jeweil s drei Dateien:

DReEIDGEO.EXE Programm (Version fir WINDOWS 9x/NT)
DREIDGEO.HLP Hil fetexte

DREIDGEO.CFG Konfigurationsdatel fur den Netzeinsatz
bzw.

DreiDG16.EXE Programm (Version fir WINDOWS 3.1)
DreiDG16.HLP Hil fetexte

DreiDG16.CFG Konfigurationsdatei fir den Netzeinsatz

Aul¥erdem sindin einem Ordner ” Szenen” die im Anhang aufgeli steten geo-
metrischen Szenen abgelegt (vergleiche Seite 63).

Alle Programmdateien und de Beispielszenen werden vam zugehdrigen In-
stall ationsprogramm SETUP.EXE in das einzugebende Verzechnis der Fest-
platte kopiert, dies kann auch de Festplatte @nes Netzservers sin. Aulr e-
nem Eintrag im Startmenti werden keinerlei Anderungen am WINDOWS-
System vorgenommen, insbesondere werden keine Dateienin de
WINDOWS-Verzechniss kopiert oder Eintrage in der Windows-Registry
vorgenommen.

Deinstall ation

Die Deinstall ation erfolgt Giber das entsprechende Iconim zugehérigen Pro-
gramnverzechnis.

Unter Windows 3.1 musszum Entfernen des Programms DreilDG16 van
Redhner nur das entsprechende Verzechnis mit allen seinen Dateien gel 6scht
werden. Auf¥erdem sollte der zugehorige Eintrag im Windows-Programm:
Manager entfernt werden.

2.7 Hinweise zum Einsatz im Netz

DREIDGEO kann auch Rechnernetz engesetzt werden. Wenn richt eine lo-
kale Install ation vonDREIDGEO vorgesehen ist, werden de folgenden Datei-
en (oder die entsprechenden der 16-Bit-Version) in ein mit Leserechten ver-
sehenes Verzechnis des Netzwerkservers abgel egt:

DREIDGEO.EXE Programm (Version fir WINDOWS 9x/NT)
DReEIDGEO.HLP Hil fetexte
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DREIDGEO.CFG Konfigurationsdatei fir den Netzeinsatz

Normalerweise azeugt bzw. aktualisiert DREIDGEO beim Beenden eine INI-
Datel, in der vom Benutzer gewdhlte globale Einstellungen undauch der zu-
letzt verwendete Pfad zum Abspeichern der Szenen festgehalten werden. Die-
ses Verhalten kannin einem Schulnetz u. U. nicht erwiinscht sein. Deshalb
hat der Rechnerbetreuer die MOgli chkeit, dies mittels Eintragen in der Konfi-
gurationsdatel DREIDGEO.CFG zu steuern. Diese Eintrage sind mit einem
Editor (z. B. mit NotePad) vorzunehmen. Bei Auslieferung hat diese Datel
den folgenden Inhalt, wobel mit einem Semicolon keginnende Zellen nur zur
Information des Benutzers dienen:

; Konfigurationsdatei fir den Einsatz von DreiDGeo
;. im Netz

; hier kann eingestellt werden, ob die INI-Datei
; gespeichert werden soll:

;  SavelniDatei= 1

; oder nicht:

;  SavelniDatei= 0

; und an welcher Stelle (z. B.)

; INIPATH= => (d. h. keine Angabe),

; Ablage im Windowsverzeichnis
INIPATH= home => Ablage im Programmverzeichnis
; von DreiDGeo

; INIPATH=H:\ => Ablage in H:\

[Ini-Datei]
SavelniDatei= 1
INIPATH= home
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3 Konzeption und Bedienung

3.1 Der schnelle Einstieg

In einem ersten Anwendungsbeispiel soll gezagt werden, wie mit DREIDGEO
eine Ebene E undeine Gerade g gezechnet werden undauf¥erdem der
Schnittpunkt dieser beiden geometrischen Objekte bestimmt werden kann.

Zuerst musen de darzustellenden Objekte ezeugt oder durch schon vahan-
dene Objekte festgelegt werden. (Alternativ kann retirli ch auch eine friher
erstellte Szene geladen oder eingefligt werden.)

Nad1 AUS\Nahl der Festlegen einer Ebene

Darstdll ungsart Bestimmurg | Eigenzchaften I

Normalformim Name: Darstellungsart

Menupunk Fest- & Mormalenform ) Punkt-Nammalelkior

|egen E duch IE1 = Farameterfarm ) Gerade-Funkt

N . e © PunktFunktEunkt £ Gerade-wekiar
eueingate — i Funki=vekior-velior € Gerade-Gerade

Ebene... kdnren
die Koeffizienten Nermalentar
der Ebene unmit- “ # X[ kY+[z  Z+[0 =0
telbar eingegeben

werden (siehe Ab- ?  Hite | X Abbruch | & Ubemehmen|[? oK
bildung.

In elner zusétzli chen Eingabeseite Eigenschaften lassen sich de Darstel-
lungsfarbe der Ebene undihre Durchsichtigkeit (Transparenz) einstell en.
Nad Abschlussdieses Dialogs mit OK wird de Ebene im raumlichen kart-
hesischen Koordinatensystem sofort dargestellt. Durch Rotieren der Szene
(Bewegen der Maus bei gedriickter linker Maustaste) kann man schonemen

recht guten Eindruck der Lage dieser Ebene
gewinnen. Zurlick in de Ausgangslage be-
wegt man de Szene mittels Ansicht — Aus-
gangslage.

Die Darstellung der Koordinatenadhsen und
-ebenen kann entspredhend den Wiinschen
angepass werden (Mentipunke Ansicht —
Koordinatenachsen... bzw. Ansicht — Koor-
dinatenebenen...).

Abb.3-1
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Die Gerade g soll durch einen Punkt P undeinen Richtungsvektor o festge-

legt werden, wobel P und ¢ evtl. spéter al's eigenstandige Objekte noch ver-

wendet werden sollen. Man erzeugt deshalb den Punkt P (z. B. P (3| 4| 5))
O-10

und cen Vektor ¢ (z. B. u = Erlg) (Festlegen — duch Neueingale — Punkt...
H1H

bzw. Festlegen — duch Neueingale — Vekor...). Der neu eingegebene Punkt
wird sofort dargestellt. Der Vektor ist als Menge unendiich vieler parall el-
gleicher Pfelle nicht darstell bar.

Nunmarkiert man in der Objektli ste den Punkt P und Objckte T
den Vektor 4 (Mausklick bzw. <STRG>-Mauskli ck) ArtName s B
undlegt damit eine Gerade fest (Mentpunk Festlegen — | g4 7l
durch markierte Objekte — Gerade). In der Objektliste

erscheint ein neuer Eintrag g1, im Grafikfenster wird de ﬁ
Gerade dargestellt. Durch Drehen der Szene (Bewegen

der Maus bei gedrickter linker Maustaste) kann man
sich ein genaueres Bild der Lage der Geraden g, relativ || Sorieren nach
zur Ebene machen. Gefallt der Name der Geraden richt, EO”LS—.tmg—
so kann duch Doppelklick auf den Namen der zugeh6- mfjm?—ng
rige Dialog aktiviert werden.

3.2 DieKonzeption von DREIDGEO

Grundprinzipien

Die Bedienungentspricht dem bei objektorientierten Programmen tHichen
Standard:

— Zuerst werden geometrische Objekte bereitgestellt, d. h. mit der Tastatur
eingegeben (Festlegen — duch Neueingale — ...) oder aus einer Datei ge-
laden,

— mit Hilfe dieser Objekte werden u. U. neue Objekte definiert (Festlegen —
durch markierte Objeke—...).

— Ein Objekt oder mehrere Objekte werden markiert (durch Anklickenin der
Grafikdarstellung odr in der Objektliste), und mit diesen markierten Ob-
jekten wird dann geabeitet (z. B. Abbilden —... oder Konstruieren —...).
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Abhangigkeiten zwischen den Objekten

In DREIDGEO kann es verschiedenartige Abhangigkeiten zwischen den geo-
metrischen Objekten geben:

» Abhangigkeiten auf Grund d&r Festlegung duich markierte Objekte

Wird ein neues Objekt durch schon vahandene Objekte festgel egt (Festlegen
— durch markierte Objekte — ...), so &ndert sich deses neue Objekt bei jeder
Lagednderung der zugrunce liegenden Objekte. Wird die Festlegung duich
eine Lagedderung mehrdeutig, well z. B. die drel eine Ebene festlegenden
Punkte auf einer Geraden liegen, so wird das festgel egte Objekt nach einem
Warnhinweis ausgeblendet, aber nicht gel Gscht.

Die Lage des neuen, abhéngigen Objekts lasg sich im zugehdrigen Eigen-
schaftendialog ncht mehr andern. Dies kann nu durch Lageé&derung der zu-
grunde liegenden Objekte geschehen.

Beim Ldschen eines der zugrunce liegenden Objekte sind de davon abhén-
genden nicht mehr definiert. Sie werden deshalb automatisch mit gel scht.

» Abhangigkeiten auf Grund vonKonstruktionen

Das Ergebnis einer Konstruktion (z. B. der Schnittpunk einer Geraden mit
einer Ebene) andert sich bel jeder Lage&nderung der zugrunce liegenden
Objekte. Wird de Inzidenzbedingung duch de Lageaderungeines der Ob-
jekte nachtréglich gedndert (z. B. well die Gerade dann parall el zur Ebene
verlauft), so verliert das erzeugte neue Objekt (hier der Schnittpunkt) seine

" Entstehungsgeschichte”, er wird dann zu einem "normalen” Objekt ohre
Abhéngigkeit.

Beim Ldschen eines der bei der Konstruktion zugrunce li egenden Objekte
werden all e durch de Konstruktion erzeugten Objekte mit gel 6scht.

» Abhangigkeiten auf Grund vonAbbildungen

Durch eine Abbildungerzeugte Objekte (Bil doljekte) &ndern sich sowohl bei
Lagednderung des der Abhbildung unerzogenen Objekts (Originalobjekt) als
auch bei Anderung ces die Abbildung dfinierenden Objekts.

Ist also beispielsweise éne Gerade g' dadurch entstanden, dasseine Gerade g
an einem Punkt P gespiegelt worden ist, so andert sich de Lagevon g so-
wohl bei Anderung cer Urbil des g al's auch bei Anderung ces Spiegelzen-
trums P.
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Wird das Originalobjekt (hier: g) oder das die Abbildung dfinierende Objekt
(hier: P) geloscht, so wird das Bildolyekt (hier: g') mit gelGscht.

3.3 Programmspezifische Begriffe

Mit dem Programm DReEIDGEO kdnnen geometrische Objekte wie Punkte,
Geraden, Ebenen, Stredken, Pfeil e, Vektoren, Dreiedke und Pyramiden in ei-
nem raumli chen Koordinatensystem dargestellt werden. Die Gesamtheit der
dargestellten Objekte — zusammen mit den Koordinatenadhsen und-ebenen —
wird als Szene bezachnet.

Die Aktionsmogli chkeiten mit den geometrischen Objekten vonDREIDGEO
findet man in der Menlleiste:

2. DreiDGeo - Analptizche Geometrie

Datei Bearbeiten Festlegen Eonstiuieren  Abbilden  Meszen  Angicht  Fenster  Hilfe

Festlegen: Die Objekte ener Szene werden entweder kompl ett neu angel egt
(Festlegen — duch Neueingake — ...) oder aber durch schon vahandene Ob-
jekte festgelegt (Festlegen — duch markierte Objeke— ...). Beim Festlegen

eines neuen Objekts durch schon vahandene miissen diese auvor in der Ob-
jektli ste (siehe 3.4 Programmnspezifi sche Bedienelemente) durch Mausklick,

gegebenenfall s zusammen mit der <Strg>-Taste markiert werden.

Konstruieren: Mit Hilfe schon vahandener und markierter Objekte wird
nadch Anwenden einer "Konstruktionsvorschrift” ein neues geometrisches
Objekt erzeugt (ein Schnittpunkt, eine Lotgerade, ein Mittelpunk, etc.).

Abbilden: Mit diesem MenlUpunk lassen sich zum Einen Abbildungen fest-
legen (Spiegelungen, Stredkungen, Projektionen), zum Anderen konren aus-
gewahlte Objekte Uber diese festgel egten Abbil dungen abgebil det werden.

Messn: Typische Mal3g6len des markierten Objekts bzw. der markierten
Objekte werden bestimmt undangezegt (Betrag eines Vektors, Winkel zwi-
schen zwei Geraden, etc.); bel den Mentpunken deses Menuswird aber —
im Gegensatz zu den hisherigen Aktionen — kein neues geometrisches Objekt
erzeugt.
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3.4 Programmspezifische Bedienelemente

Der Bildschirmaufbau von DREIDGEO

Be-
sichtbar  schrif-
tung
% DreiDGeo - Analytische Geometrie = [=] 3 || Objekte Ed s
Datei j,earheiten Festlegen  Konstruieren  Abbilden  Messen Ansicht  Fenster  Hille Art Name s B
Mentieiste™ | - 2E
i 7 Objekt-
+ Pl T I| ste
Sortier-
Grafik- Reihen-
fenster zur folge fur
Darstellung —— die Ob-
der Geo- jektliste
metrie-
Szenen | >
Sortieren nach
CRHEE R
| Ol |
arkierung

Der Bildschirm von DREIDGEO besteht aus dem Hauptfenster mit der Meni-
leiste, in dem eine oder mehrere Szenen in jewell s einem eigenen Grafikfen-

ster dargestellt werden undeiner Objektliste, in der alle aur jeweili gen Szene
gehdrigen Objekte aufgefuhrt sind.

Die Menlleiste

. DreiDGeo - Analptizche Geometrie

Datei Bearbeiten Festlegen Konstuieren  Abbilden  Messen  Angzicht  Fenster  Hilfe

entspricht den Windows-Gepflogenheiten. Dies gilt i nsbesondere fur die Me-
nus Datel, Bearbeiten, Fenster undHilfe. Die programmtypischen Aktionen
werden Uker die Menis Festlegen, Konstruieren, Abbil den, Messen und An-
sicht vorgenommen. Genaueres hierzu findet man in den Kapiteln 3.3
Programmnspezifi sche Begriffe und5 Die Mentpurkte im Einzelnen.
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Durch Driicken der rechten Maustaste wird ein Kontextmeni aufgerufen, das
der jeweili gen Situation (d. h. den jewell s markierten Objekten) und cem je-
weili gen Ort des Mauscursors angepasd ist. Mit Hilfe dieses Kontextmenis
lassen sich viele Aktionen zatsparend ausfiihren, da der Umweg Uber das
MenUsystem vermieden wird.

Die Objektliste

Informationen in der Objektliste

In der Objektli ste werden zu jedem Objekt der aktuellen
Szene jeweil sbis zu vier Informationen in einer Zeile
aufgefuhrt:

Art gibt die Art des Objekts an; die Farbe anes gegebe-
nenfall s vorhandenen Rahmens um das Symbal ent-

spricht dabel der Farbe des Objekts. Der Eintrag Name Markierung
ist selbsterklarend. Ein Hakchen in der Spalte s (fur
sichtbar) gibt an, ob ein Objekt gerade dargestellt wird oder nicht. Ein Hak-
chenin der Spalte B (fur Beschriftung) ist zustandig fur die Sichtbarkeit der

B&echriftungl.

gl =Gerade[ P, u)

Bringt man den Mauscursor in de Zeile @nes Objekts, so werden Informa-
tionen zu diesem Objekt eingeblendet. In der abgebil deten Objektliste efahrt
man beispielsweise, dassg; eine Gerade ist, die durch de Objekte P und u
festgel egt wurde.

Bei Doppelklick in de aste oder zweite Spalte des Objekts wird der zum
Objekt gehdrige "Erzeugen-Dialog’ aufgerufen; hier lassen sich alle Daten
undAttribute ensehen undauch andern.

Aktionen in der Objektliste

Ein einzenes Objekt wird aktiviert, indem man in eine der ersten beiden
Spalten der zum Objekt gehorigen Zell e klickt. Zur Aktivierung mehrerer
Objekte musszusétzlich de <Strg>-Taste gedriickt werden. Mit dem akti-

1
Bel Vektoren konren de letzten beiden Spalten nicht aktiviert werden: Vektoren sind

als Mengen von urendlich vielen parall elgleichen Pfeilen nicht darstellbar und damit
auch nicht beschriftbar. Mdchte man einen représentierenden Pfell eines Vektors ein-
zeichnen, so mussdieser durch einen Punkt undeinen Vektor festgelegt werden.
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vierten Objekt bzw. den aktivierten Objekten wird dann agiert: Ein Punkt
kann beispielsweise ds Spiegel zentrum definiert werden (Abbil den —Punki-
spiegelungfestiegen) oder eine Stredkung festlegen (Abbilden — Sreclkung
festlegen ...). Ist eine Abbildungschonfestgelegt, so kann das gerade mar-
kierte Objekt dieser Abbildung urterworfen werden.

Sind mehrere Objekte markiert, so kann ausihnen (bel geagneter Wahl) ein
neues Objekt festgelegt (Festlegen — duch markierte Objeke— ...) oder eine
Operation duchgefiihrt werden (z. B. Konstruieren — Shneiden).

Durch Mausklick in de dritte oder vierte Spalte ener Objektzele kbnren de
Hakchen zur Sichtbarkeit bzw. zur Beschriftungein- oder ausgeschaltet wer-
den.

Durch Doppelklick auf den Namenseintrag eines Objekts kbnnen sein Name
undseine Attribute (Koordinaten, Farbe, etc.) geandert werden.

Die Aktionsschalter am unteren Ende der Objektli ste steuern de Auflistungs-
reihenfolge der Objekte.

Aktionen im Grafikfenster
Markieren von Objekten

Objekte konnen auch durch drektes Anklicken im Grafikfenster aktiviert
werden. Zum Aktivieren mehrerer Objekte muss wiein der Objektliste auch,
zusétzlich die <Strg>-Taste gedriickt werden.

Rotieren der dargestellten Szene—die"virtuelle Sphare”

Durch Bewegen der Maus bel gedrtickter linker Maustaste kann de kom-
plette Szene rotiert und damit in geagnete Lagen gebradt werden.

Das Rotieren der Szene basiert auf der Ideeder Virtuellen Sphérez: Man
denkt sich daau, wiein den nachfolgenden Abhbildungen exemplarisch ge-
zagt, die gesamte Szene im Inneren einer durchsichtigen Glaskugel angeord-
net.

Dieses Verfahren wurde schonin den Programmen ROTIEREN, VIRTUEB, ANA -
GLYPH UND KORPER eingesetzt. Ausfiihrlichere Erlauterungen zur Ideeder Virtuel-
len Sphére findet man im Begleitheft zu den angefthrten Programmen. ROTIEREN,
VIRTUEB, ANAGLY PH undKORPER sind fiir all e bayerischen Schulen bei der Zen-
tralstelle fur Computer im Unterricht, Augsburg, erhdltli ch.
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Abb.3-2

Der Mauszeager streicht bei gedriickter linker Maustaste tiber die Glaskugel
undzieht die darin eingehdillte Szene mit.

Y o=
g _cN K ¢
v

Abb.3-3 Abb.3-4 Abb.3-5

Horizontales Bewegen des  Vertikales Bewegen des Horizontales Bewegen des
Mauszeigersin Aquatorhohe Mauszeigersin der Sphé- Mauszeigers oberhalb der
der Sphére bewirkt eine Ro-  renmitte bewirkt eine Rota-  Aquatorhohe der Sphére
tation um die vertikale Ach-  tion um die horizontale Ach-  bewirkt eine Rotation um
se. se paral e zur Bil debene. die vertikale Achse undau-
[3erdem das " Kippen” dieser
Achse in Mauszeigerrich-

tung.

Rotation der Szene bedeutet also ein Rollen der gedadhten Glaskugel mit der
Maus um den fixen Mittelpunk (die Maus greift auf der Oberflache der
Glaskugel an). Nach kurzem Uben —am besten mit einer Szene mit wenigen
Elementen, so dassdie Sphére verzogerungsfrel dem Mauszeger folgen kann
— bekommt man intuitiv das richtige Geflihl fiir das Bewegen der virtuell en
Sphére.
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3.5 Ein- und Ausgabe von Zahlen — Zahlendar stellung

Zahlenwerte fir Koordinaten undParameter werden wie Gblich Gler die Ta
statur eingegeben, wobel als Deamaltrennzeichen das Komma vorgesehen
ist. Zusétzlich kdnren nicht-ganze Zahlen als gewdhnliche Briiche in der
Form " Zahler/Nenner”, also z. B. "4/5” eingetippt werden.

Je nach Vorwahl im Meniipunk Bearbeiten —Einstellungen —Zahlenausgabe
werden Zahlen als Dezmalbriiche (mit wahlbarer Anzahl der signifikanten
Ziffern) oder — soweit mdglich —als gewdhnrliche Briiche dargestellt. In bei-
den Darstell ungsarten macdht man systembedingt Fehler, wennirrationale
Zahlen dargestellt werden sollen. Je nach Voreinstellungwird z. B. die Zahl
J2 als”1,41" ("Zahlen nicht als Briiche ausgeben”, 3 signifikante Stell en)

oder as” 3—3” ausgegeben (" Zahlen als Briiche ausgeben”, maximaler Nenner
100).

3.6 "Schonen” von Richtungsvektoren und Nor malenfor men

Bei den Richtungsvektoren vonGeraden und aén Normalvektoren vonEbe-
nen ist nur die Orientierung, nicht aber der Betrag vonInteresse. Diese Vek-
toren konren also ohre Informationsverlust gestredkt oder gestaucht werden.
Im Programm werden —wie sonst auch tlich — dese Vektoren bel der Be-
rechnungso gestredt oder gestaucht, dassdie aisgegebenen Koordinaten
"schore”, d. h. moglichst kleine ganzzahlige Werte aufweisen. Diesgilt in
gleicher Weise fir die Koeffizienten der Normalenform einer Ebene.
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4 Einsatzmoglichkeiten

In desem Abschnitt soll exemplarisch aufgezegt werden, wie undwo das
Programm eingesetzt werden kann. Die Auflistungist weder erschépfend,
noch ist daran gedadt, dassalle aufgefiihrten Beispiele mit dem Redhner und
dem Programm DreiDGeo beabeitet werden.

4.1 Wiekann DREIDGEO eingesetzt werden?

Eigenstandige Schulerarbeit mit DREIDGEO

Erganzend zum Unterricht konren de Schiler (in Freistunden im Rechner-

raum oder zu Hause an privaten Red1ner3) mit DREIDGEO arbeiten undsich
die in Ubungsaufgaben varkommenden Grafikszenen veranschauli chen. Dies
erlaubt unter anderem, das Ergebnis von Parameteranderungen zu urtersu-
chen ("Waswéarewenn ...?’). Bei dieser Art des Programmeinsatzes miissen
die Schiler alerdingsimmer wieder angehalten werden, trotz dieser beque-
men Arbeitshilfe das in Priifungsaufgaben geforderte manuelle Anfertigen
von Zeichnungen nicht zu vernadlassgen.

Der Einsatz von DREIDGEO soll keinesfall s bewirken, dassdie auf die analy-
tische Geometrie verwendete Arbeitszet der Schiler verringert und ds L6-
sen vonAufgaben erleichtert wird. Es Il vielmehr erreicht werden, dassin
der gleichen Zeit mehr undanspruchsvoll ere Aufgaben beabeitet werden
konnen.

DREIDGEO als Hilfswerkzeug beim L 6sen von Aufgaben

Zu Ubungszwedken soll en Schiller mogli chst viele, verschiedene Aufgaben
|6sen. In Eigenverantwortung undEigeniniti ative konren sie ihre (Zwi-
schen-) Ergebnisse tberpriifen, indem sie schon rerkdmmlich beabeitete
Aufgaben nach ein zweites Mal, diesmal aber mit Unterstiitzung von
DREIDGEO beabeiten: Sie ehalten dabei zum Einen de dgebraischen L6-
sungen undzum Anderen de graphische Darstellung der gegebenen und abr
"konstruierten” Objekte. Bei umfangreicheren Aufgaben kann dese Kon-
trolle schon radch wesentli chen Zwischenschritten durchgeftihrt undso ein
"Vergalopperen” verhindert werden. Treten konkrete Probleme bel einem

3
Entsprechend den auf Seite 2 abgedruckten Lizenzbedingungen dirfen bayerische
Schulen das Programm DreiDGeo koperen und a@n Schilern undLehrern zur hausli-
chen Vorbereitung mit nach Hause geben.
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Zwischenschritt auf, so kann deser Schritt eventuell mit dem Redhner gel 6st
werden. Sieht der Schiler dann de Losungam Redhner, findet er viell eicht
auch den eigentlich nawendigen "manuellen” Lésungsweg.

DREIDGEO als Visualisierungshilfeim Unterricht

Bei optimaler technischer Ausdattung (Redhner mit Projektionsvorrichtung)
kann DREIDGEO dazu benutzt werden, im Unterricht zu beabeitende Aufga-
ben der analytischen Geometrie a1 veranschauli chen. Dies kanninsbesondere
auch bei der nachbereitenden Bespredhung vonHausaufgaben undPrifungs-
aufgaben von Nutzen sein.

| llustration von Arbeitsblattern und Prifungsaufgaben durch Gra-
fikszenen

Bei der Erstellung vonArbeitsblattern, Overheadprojektor-Folien undPri-
fungsaufgaben missen im Mathematikunterricht der Oberstufe haufig Zeich-
nungen mit den einschlagigen geometrischen Objekten in spezeller Lage an-
gefertigt werden. Hierbel kann DREIDGEO sinnvoll genutzt werden.

Im einfachsten Fall wird die earbeitete Szene mit DREIDGEO erzeugt undin
die gewtinschte Lage gedreht. Uber den Menlipunk Bearbeiten —Kopieren

(Grafik) wird die Szene in de Zwischenablage kopiert. Nadch einem Wedsel
zum Textprogramm kann de Grafik von dat an die gewlinschte Stell e tber-

nommen werden (in WinWord: Bearbeiten —Ei nngen)4.

Haufig wird man de ezeugte Darstellung va dem Drucken nach beabeiten
wollen. Dazu wird de Grafik (Uber die Zwischenablage oder eine Datel) zu-
erst in ein entsprechendes V ektorgrafikprogramm (z. B. Corel-Draw, Micro-
grafx Draw, o. A.) ibertragen. Vor der Weiterverarbeitung mussdie beste-
hende Grupperung der Szene aufgehoben werden (Corel-Draw: Anordnen —
Gruppierung adheben; Micrografx Draw: Andern —Anordnen —Gruppe |6-
sen). Anschlief3end kann das Bild entsprechend den Intentionen beabelitet
werden: Z. B. kdnren einzdne Detail s entfernt und statt dessen erklarende
Beschriftungen erganzt werden.

Beim Programm M S-WinWord97 funktioniert das Ubertragen des Grafikbil dschirms
Uber die Zwischenablage in gewissen Konstell ationen nicht ordnurgsgemal3. In diesem
Fall i st anstell e von Bearbeiten —Einfligen der Befehl Bearbeiten —Inhdte enfligen —
Grafik zu verwenden.
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Je nach Zielsetzungwird die Abbildung nun dekt gedruckt (als Kopiervor-
lage, als Folie aur Prasentation, etc.) oder zur lllustrationin einen Text ein-
gebundcen.

4.2 Einsatzim Anfangsunterricht der analytischen Geometrie
mit ausfuhrlichen Bedienungshinweisen zum Programm

Das Ei nfijhrungsbeispiel5 ist relativ einfach undsollte Schritt fir Schritt von
alen duchgegangen werden, die sich in de Benutzung vonDREIDGEO ein-
arbeiten wollen. Da hier alle wichtigen Bedienungschritte in valer Aus-
fahrlichkeit erlautert werden, sollten Schiler undLehrer aler relevanten
Schularten dieses Beispiel durcharbeiten.

Die wesentlichen Anwendungen des Programms DREIDGEO in desem Ab-
schnitt sind:

* Raumliche Darstellung vonPunkten, Geraden undEbenen

» Schnitt von Geraden undEbenen

* Normalvektor, Vektorprodukt

» Skalarprodukt von Vektoren

* Winkel, Abstand, Fladhe, Volumen

Der Schwerpunk des Programms liegt dabei auf der réumli chen Darstellung
Alle emittelten geometrischen Objekte werden auch analytisch dargestellt,
so dassdie Ergebnisse von Berechnungen der Schiler auf Richtigkeit geprift
werden konren.

5
Das Einfuhrungsbeispiel basiert auf einer Prifungsaufgabe der Berufsoberschule.
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Aufgabe
Gegeben sind de Punkte P( 0] O] 1) undA( 4] —3| 5) sowie die Geraden
oo M 10

[ DE %4% HRE
g:?zé +)\g und h:x=r3+u OF.
1B dsH bt

a) Zeige, dassg und hwindschief sind.
b) Beredhne den Winkel zwischen den Richtungen von g und h

c) Gib einen Vektor v an, der senkredht zu den Richtungsvektoren von g
und hist.

d) Beredhne das gemeinsame Lot von g und h
e) Berechnedie EbeneE, die g enthélt und rarallel zu hist.

f) Welchen Abstand het der Punkt A von der Ebene E? Auf welcher Seite
vonE liegt A?

g) A‘istdiesenkredite Projektion des Punktes A auf die Ebene E.
Berechne A*.

Eingabe der gegebenen Objekte

Die beiden gegebenen Punkte werden tber den Mentipunk Festlegen — duch
Neueingale — Punkt... eingegeben. Im Dialogfenster Festlegen eines Punktes
gibt man zunadst jeweil s den Namen des Punktes undanschlief3end de Ko-
ordinaten ein. Mit der Schaltflache Ubernehmen wird der erste Punkt (hier:

P) gezachnet. Ebenso gbt man dann den Punkt A ein. Die Eingabe der
Punkte schlief% man duch die Schaltflache OK ab.

Im Grafikfenster sind nun de beiden Punkte a1 sehen; zusétzli ch erscheinen
ihre Namen in der Objektliste an rechten Rand des Bil dschirms.

Die Geraden g und h @ Aufgabe gibt man tber den Mentpunk Festlegen —
durch Neueingake — Gerade... ein. Um sich Tipparbeit zu sparen, wahlt man
die Darstellungsart Punkt — Vekior: Der jeweil s £honeingegebene Aufpunkt
(P bzw. A) kann dannim Aufklappfeld ausgewahlt werden; nur die Rich-

tungsvektoren (sie sollen mit u undw bezechnet werden) sind nach einzuge-
ben. Diese werden damit als neues Objekt erzeugt. Alternativ hdtte man auch
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die Darstellungsart Parameterformwahlen konren. Dabel wéren all erdings
keine neuen V ektor-Objekte ezeugt worden.

Den Zustand rach Eingabe der obigen Objekte findet man auf der Datel
BOS 1.DDD.
Hinweis. Die Dialoge zum Erzeugen vonPunkten, Geraden undEbenen erreicht man alter-

nativ zu den olen angegebenen Mentipunken auch Uber das Kontextment des Grafikfen-
sters, d. h.mit Mausklick mit der rechten Maustaste in das Grafikfenster.

a) Zeige, dassg und hwindschief sind.

In der Grafik sieht es zunadhst so aus, als wirden sich de beiden Geraden g
und hin einem Punkt schneiden. Diese Vermutung kann mit den Rotations-
mOgli chkeiten vonDREIDGEO leicht Uberprift bzw. hier falsifiziert werden:

Man kannsich derelative Lage der bisher eingegebenen Objekte ansehen,
indem man bel gedriickter Maustaste die Szene am Bil dschirm dreht. Spéte-
stens jetzt wird deutlich, dassdie beiden Geraden windschief zueinander
verlaufen. (Eine ausfiihrliche Beschreibung dbs Konzepts der sogenannten
"virtuell en Sphére” findet man auf Seite 22.)

Hat man vor ”lauter Rotieren” die Orientierungam Bil dschirm verloren, so
kann man mit Ansicht — Ausgangslage (oder durch die Tastenkombination
<Strg>+<0>; " Originall age”) die urspriindi che Lage wiederherstell en.

Z
14 ,
14 z
14
AP Y 14 a X A
14
14’ P g X
y P 14
x/14 9 h 14
g h
h

Abb.4-1: BOS 1DDD Abb.4-2 Abb.4-3

Die beiden Geraden g und haus verschiedenen Richtungen gesehen.

Um die gegenseitige Lage der beiden Geraden nicht nur visuell zu urtersu-
chen (das kdnrte bei nicht so off ensichtli ch windschiefen Geraden u. U.
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schwierig sein), gibt es den Menlipunk Konstruieren — Shnittpunkt bil den’.
Dieser Mentpunk ist erst dann aktivierbar, wenn beide Geraden markiert
sind. Dazu Klickt man —entweder in der Objektli ste oder im Grafikfenster —
zuerst auf die aste der beiden Geraden und @&nn bei gedriickter <Strg>-Taste
auf die aveite. Das erfolgreiche Markieren erkennt man an der Invertierung
der beiden Geradennamen in der Objektliste. Der Aufruf dieses Menlpunks
liefert die a1 erwartende Meldung

@ Die Geraden g und h zind windschiefl

b) Beredhne den Winkel zwischen den Richtungen von g und h

d) Beredhnedas gemeinsame Lot von g und h

Um den Winkel zwischen den beiden Geraden g und hzu messen, werden sie
zuerst beide markiert (siehe oben) undanschlief?end wird der MenUpunk
Messn —Winkd aufgerufen. Er liefert das Ergebnis:

@ Winkel [g . h) = 71.57"

Soll dieser Winkel auch am Bil dschirm in wahrer Gré(3e sichtbar sein, so
mussdie Beobadtungsrichtung senkredit zu einer Ebene liegen, die von den
Richtungsvektoren der beiden Geraden aufge-

z

spannt wird, d. h. paral el zum gemeinsamen 14
Lot der beiden Geraden. Dieses gemeinsame h
Lot kann man — ke weiterhin oder neu mar-
kierten Geraden g und h -mit Hilfe desMe- A y

.. . . 7 g_Lot 14
nlpunks Konstruieren —Lotgerade bilden' er- g
halten. Dreht man nun de Szene mit der Maus 14

so, dassdiese gemeinsame Lotgerade ds Punkt
erscheint, so sieht man den Winkel (g, h) in

wahrer GroRe (siehe Abb. 4-4). Abb.4-4

6
Alternativ: MenlUpunk Schnittpurkt bil den des Kontextmenis der Objektli ste (rechte
Maustaste!)

.
Alternativ: Menipunk Lotgerade bil den des Kontextmenis der Objektliste
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c) Gib einen Vektor v an, der senkrecht zu den Richtungsvektoren von g
und hist.

Hat man bel Teilaufgabe b) das gemeinsame Lot zu g und heingezachnet, so
ist der Richtungsvektor dieser Lotgeraden schon der gesuchte Vektor. Die
Parameterdarstellung des Lots erhadlt man durch Doppelklick auf die Lotgera-
de (im Grafikfenster oder in der Objektliste):

958, B2F
X=r30+A T2
13 Hab
Alternativ kann man den gesuchten Lotvektor Uber das Kreuzprodukt der
beiden Richtungsvektoren u undw erhalten: Man markiert in der Objektli ste
die beiden Vektoren undwéhlt den Menlpunk Konstruieren —Verknupfen —
Vektorprodukt. Ergebnisist ein neuer Vektor, dessen Koordinaten man duch

Doppelklick auf seinen Namen einsehen kann. Dabei kannihm auch sofort
der von cer Aufgabenstellung vagesehene Name v gegeben werden.

€) Berednedie Ebene E, die g enthdt und parallel zu hist.

Fur die Erzeugungeiner Ebene E durch g paralle zu h gbt es zwei Mdgli ch-
keiten.

1. Diegesuchte Ebeneist z. B. durch den Aufpunk P sowie die beiden
Richtungsvektoren u undw der gegebenen Geraden festgelegt. Man mar-
kiert a'so dedrel Objekte P, u undw undwahlt den Mentpunk Festle-

gen — duch markierte Objeke — Ebene. Ergebnis dieser Aktionist eine
neue Ebene. Durch Doppelklick auf dieses Objekt kann man sowohl den
Namen auf E andern als auch nach Wahl der Darstell ungsart Normalen-
formdie entsprechenden Parameter der Ebene E ablesen. E: 2x — 2/ + 2 —
1=0

8
Alternativ: MenlUpunk Ebene festlegen des Kontextmeniis der Objektliste
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2. Alternativ dazu ist die Ebene auch duch

den Aufpunk P undeinen Normalvektor
festgelegt. Man markiert also P und v und
wahlt den MenUpunk Festlegen — duch E

markierte Objeke — Ebene . Das Umbe-
nennen der Ebene und Einsehen der Nor- A
mal enform geschieht wie oben beschrie-
ben. y

] 14
Die nebenstehende Abhildungzegt das | * 1 g
Grafikfenster nach Erstellen der Ebene E.
Sowohl die Ebene E aso auch de xy-
Basisebene sindin der Abbildung un- h
durchsichtig.

. Abb.4-5
Bemerkung: Fir viele Uberlegungen ist das

eingeblendete Koordinatensystem nicht notwendig, bei umfangreicheren
Szenen ist es manchmal sogar stérend. Mit Hilfe der Mentpunlke Ansicht —
Koordinatenachsen bzw. Ansicht — Koordinatenebenen konnen die Koordi-
natenachsen bzw. Koordinatenebenen ein- bzw. ausgeblendet werden.

f) Welchen Abstand het der Punkt A von der Ebene E? Auf welcher Seite
vonE liegt A?

Den Abstand des Punktes A von der Ebene E bestimmt man durch Markieren
des Punktes A und der Ebene E undanschli el3ender Wahl des Meniipunkes
Messen —Abstand Man erhdlt das Ergebnis:

@ Abstand [A . E] = 6 LE

Aus dem positiven Vorzechen des Ergebnisses kann man auch schlief3en,
dassder Punkt A und cer Ursprungauf verschiedenen Seiten vonE liegen.

g) A’ istdiesenkredte Projektion des Punktes A auf die Ebene E.
Berechne A*.

9
Alternativ: MenlUpunk Ebene festlegen des Kontextmeniis der Objektliste
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Die Orthogoralprojektion des Punktes A auf die Ebene E erhdlt man in zwei
aufeinander folgenden Schritten.

1. Schritt: Festlegen der Orthogoral projektion auf E:

Man markiert die Ebene E undwahlt den Menipunk Abbilden —Orthogo-
nalprojekion festlegen. In der Objektliste escheint hinter dem Namen der
Ebene E ein (O). Vonjetzt ab ist eine Abbildung némlich die Orthogoral-
projektion auf die Ebene E, definiert.

2. Schritt: Projizieren des Punktes A
senkredht auf die Ebene E:

Man markiert den Punkt A undwahlt
dann cen Mentipunk Abbilden —Or-
thogondprojekion au E. In der Ob-
jektliste undin der Grafik erscheint der
Punkt A*, der Bildpunk der Abbil-
dung Zusétzlich sieht man nach de
Verbindungdredke von A nach A“.
Durch Doppelklick auf A* kann man
die Koordinaten ablesen:

A’ (0]1]3). 1
Redhtsist das Grafikfenster nach dem
Erstellen der Ebene E und rach Kon-
struieren der senkrechten Projektion A’ h
von A auf die Ebene E dargestellt.

Abb.4-6

4.3 Einuben spezieller Lagen von Ebenen und Geraden

Schiler haben oft Probleme, sich de Lage von Ebenen undGeraden im
Raum vorzustellen. Dabel kann insbesondere das Erkennen spezeller Lagen
fr das Losen vonAufgaben erhebli che Erleichterungen bringen.

Spezielle Lagen von Ebenen

Zu einer Koordinatenebene parall ele Ebenen kann man unmittelbar eingeben
und dann am Bil dschirm betrachten. Zur Erreichungeiner optimalen Raum-
vorstellungwird man de Koordinatenebenen geagnet ein- bzw. ausblenden
(Ansicht — Koordinatenebene).
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Die Ebene E;: z =5 wird eingegeben als 0*x + O*y + 1*z—- 5=0.
Entsprechend erhélt man de Ebenen E, undE;, die dann parall el zu den bei-
den anderen Koordinatenebenen verlaufen.

El

1y

E2

E3

Abb.4-7:E;: z—-5=0

Abb.4-8: E;: x—-6=0

Abb.4-9:E3:y—6=0

Ebenen parall el zu einer Koordinatenachse ekennt man am verschwindenden
Koeffizienten der entsprechenden Koordinate: E4: 1*z + 3*y + 0*z— 12=0
ist damit eine Ebene parall el zur z-Achse (Abb. 4-10).

Umdie Spurlinie der
soeben erstellten Ebene
E, mit der xy-Koordina-
tenebene berechnen und
darstellen zu kdnren,
bendtigt man de xy-
Koordinatenebene ds
Objekt. Am einfachsten
flgt man dazu de Datei
BASIS.DDD €in, in der

E4

Abb. 4-10: E; Normalansicht

Abb.4-11: E, von olen

die wichtigsten Grundohekte schon vagegeben sind.

Durch Schneiden der dort definierten Ebene E_xy mit der Ebene E; (markie-
ren; Schnittgerade bil den), erhdt man de gesuchte Spurlinie. Bei gedagneter
Blickrichtung (in etwain Richtung cer negativen z-Achse) erkennt man de
réaumli che Lage der Ebene E,4 einschliefdlich der Spurlinie mit der ”Boden-

ebene” (Abb. 4-11).
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Spezielle Lagen von Geraden

Analog zum vorhergehenden Abschnitt kann man auch spezelle Lagen von
Geraden eingeben und drstellen. So zum Beispiel

» Geraden, die paralle zu einer Koordinatenachse verlaufen,
» Geraden, die parall e zu einer Koordinatenebene verlaufen,

» Geraden, die @nen, zwel oder drel Durchsto3punke durch de Koordinate-
nebenen besitzen, u. A.

4.4 Einuben spezieller L 6sungsdrategien

Viele Aufgaben der analytischen Geometrie vereinfachen sich, wennman de
relative Lage der betelli gten geometrischen Objekte in besonderen Lagen be-
trachtet. Gerade beim Finden solcher spezeller Lagen kann DREIDGEO auf-
grundseiner interaktiven Rotationsmogli chkeiten besondere Hil festellung
geben. Hat ein Schiler gentigend solche spezéell e Lagen mit dem Programm
eingelibt, so wird esihm in Zukurft leichter fallen, das notwendige "Drehen
der Szene” sozusagen ”im Kopf” durchzufihren, um damit zu einer einfache-
ren undschnell eren Losungzu gelangen. Exemplarisch soll en einige Bei-
spiele vorgefuihrt werden.

Bestimmung des Abstands windschiefer Geraden

Das Erkennen zueinander windschiefer Geraden und @s Bestimmen ihres
Abstandes verlangt ein grof3es Mal3 an raumli chem Vorstell ungsvermogen
und \erursacht deshalb héufig Probleme.

Aufgabe: Gegeben sind de Punkte A ( 6| 0] 0), B (0| 5| 5), C ( 3| 6| 0) und
D (0| 0] 3). Bestimme den Abstand der beiden zueinander wind-
schiefen Geraden AB undCD.
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e 8
/A/‘c y N

Abb.4-12: windschiefl.ddd | Abb.4-13: windschiefl.ddd | Abb.4-14: windschief2.ddd

Nacd Eingabe der beiden Geraden (Festlegen — duch Neueingale — Gera-
de...; Darstellungsart: Punkt - Punkt) erhélt man die Ansicht von Abb. 4-12.
Durch Drehen der Szene lésg sich schnell feststell en, dassdie beiden Gera-
den sich nicht schneiden (Abb. 4-13).

Um nun cen Abstand der beiden Geraden in wahrer Grofe au ermitteln, muss
die kirzeste Verbindungsdredke von g und g parall el zur Zeichenebene und
damit die Sichtrichtung senkredt zu deser Stredke verlaufen. Zur Errei-
chung deser Sichtrichtungwird eine Lotebene auir Verbindungdredke fest-
gelegt (beispielsweise durch die Gerade g;). Zusétzlich zu g wird zur Be-
stimmung der Ebene noch die Richtung der Geraden g bendtigt (C undD
markieren; Veldor festlegen [1 v_CD). Die Ebene E; wird duch g, und v.CD
festgelegt und de Szene schliefdlich so gedreht, dassman die Ebene dsLinie
sieht. Damit ist der Abstand der beiden Geraden in wahrer Grofe a1 sehen
(Abb. 4-14).

Die Mal3zahl des Abstandes der beiden Geraden erhalt man

— Uber den Abstand des g,-Geradenpunktes C von cer Ebene E; (C undE;
markieren; Messen —Abstand so wiirde man ohre das Programmvorge-
hen);

— Uber die Lange der Stredke S, = [P1P;] (S; markieren; Messen —Langg);

— oder direkt Gber den Abstand der beiden Geraden (g; und g markieren;
Messn —Abstand).

In Abb.4-14ist zusétzlich de Verbindurgsdrede [P,P,] eingezeichnet. Dazu wird zuerst
die gemeinsame Lotgerade zu g; undg, festgelegt (g; undg, markieren; Lotgerade bil den
[0 Lot). Das Lot wird nacheinander mit g; undg, geschnitten (O Py, P,) und de Verbin-
dungsdredke S; dieser Punkte festgelegt. Abschlief3end wird nach de Lotgerade ausge-
blendet.
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Bestimmung des Schnittwinkels zweier Geraden

Aufgabe: Gegeben sind de Punkte A ( 6| 0] 0), B (0,5|5|4) undC
(7] 6| 0). Stelle den Schnittwinkel der beiden Geraden g, =AB
und g=BC in wahrer Grole dar.

Um den Schnittwinkel zweier Geraden in wahrer Gro3e auf dem Bildschirm
sehen zu konren, missen de beiden Geraden parall el zur Bil dschirmebene
liegen, d. h. die Sichtrichtungmuss gnkredt zu der von desen Geraden
festgel egten Ebene liegen. Man erzeugt al'so das gemeinsame Lot zu den bei-
den Geraden (g; und g markieren; Lotgerade bilden [ Lot) und deht die
Szene so, dassdas Lot al's Punkt zu sehenist.

g2

Abb.4-15: Winkel_ggl.ddd | Abb.4-16: Winkel_gg2.ddd | Abb.4-17: Winkel_gg2.ddd

Die Mal3zahl des Schnittwinkels erhdt man direkt Gber den Menlpunk Mes-
sen (g; und g markieren; Messen —\Winkd).

Dar stellung einer ebenen Figur in wahrer Groél3e

Um eine ebene Figur, z. B. ein Dreled oder ein ebenes Redhtedk, in wahrer
Gestalt darzustell en, miissen de Eckpunke wieim Beispiel zuvor in einer
Ebene parall €l zur Bil dschirmebene liegen. Man erzeugt also de durch de
ebene Figur festgel egte Ebene (drei Punkte markieren; Ebene festlegen), er-
zeugt das Lot zur Ebene (Punkt und Ebene markieren; Lotgerade bil den) und
dreht die Szene wieder so, dassdas Lot nur noch as Punkt zu sehen ist.
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Bestimmung des Schnittwinkels zwischen Gerade und Ebene

Aufgabe: Gegeben sind de Punkte A ( 6| 0] 0) undB ( 0,5| 5| 4). Stell e den
Schnittwinkel der Geraden g;=AB mit der xy-Ebene in wahrer
Grole dar.

Der Schnittwinkel zwischen einer Geraden g, undeiner Ebene E ist definiert
alsWinkel zwischen der Geraden g, und der senkredhten Projektion g’ von
0: in die Ebene E. Damit ist das Vorgehen vargegeben: Zuerst mussdie xy-
Ebene azeugt werden (Festlegen —Durch Neueingale — Ebene...; Darstel-

lungsart: Normalenform; 0*x + 0*y + 1*z—0=0[ E_xy)lo. Dannmussdie
notwendige Orthogoralprojektion definiert werden (E_xy markieren; Abbil-
den —Orthogonaprojektion festlegen). Die Gerade g; wird deser Abbildung
unterzogen (g; markieren; Abbilden —Orthogondprojekion anE _xy [ g;’).
Das Lot zu g, und g’ wird erzeugt und dann de Szene so gedreht, dassdas
Lot als Punkt erscheint. Damit ist der Winkel zwischen g, undE_xy in wah-
rer Grole au sehen.

g1

B g1
Lot
3 B
Exy A y Exy A - 9l [Exy x Lot - 'Oy
: 10 10 — 1 1 gl
X
ol o

Abb.4-18: Winkel_Egl.ddd | Abb.4-19: Winkel_Eg2.ddd | Abb.4-20: Winkel_Eg2.ddd

Die Mal3zahl des Schnittwinkels erhdt man drekt Gber den Menlpunk Mes-
sen (g; undE_xy markieren; Messen —Winkd bzw. g; und g’ markieren;
Messen —Winkd).

10
Alternativ dazu konrte man auch de Datel BASIS.DDD einfligen und @nn alle nicht
bendtigten Objekte [Gschen.
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4.5 Anspruchsvollere Beispiele aus dem fortgeschrittenen Un-
terricht in analytischer Geometrie

In desem Abschnitt werden exemplarisch typische Aufgabenstellungen der
analytischen Geometrie dargestellt und dabel der analytischen Losungjewells
Beabeitungsmdglichkeiten mit DreiDGeo gegentibergestellt. Die augrunde
liegenden, im weiteren Verlauf zum Teil mathematisch redht anspruchsvollen
Beispiele entstammen abschnittsweise ener Abschlusgrifungsaufgabe der
Fadhoberschule.

Die grundegenden Tedhniken der Objektfestiegung und ds Markierens von
Objekten wurden im vorangehenden Einfihrungsbeispiel (siehe Seite 27 ff.)
erlautert, sie werden hier deshalb nicht noch einmal wiederhalt.

Bestimmung des Abstandes eines Punktes von einer Geraden

Gegeben sind de Punkie A (8|0[ 1), B ( 3|4/ 1) undC ( 0] 8] 5). Bestimme
den Abstand des Punktes B von der Geraden AC.

Zur Losung deses Problems werden im Unterricht meist zwei verschiedene
Strategien verwendet:

1. DieVerbindungdrede von B zu einem beli ebigen Geradenpunk X der
Geraden AC wird aufgestellt. Anschlief3end sucht man den Parameter, fir
den dese Stredke @n Minimum annimmt.

2. Man sucht die Ebene, die durch B verlauft undauf der die Gerade AC
senkredt steht. Diese Ebene kann drekt in der vektoriellen Normalform

E:fo ()? - E) = 0 angegeben werden, wobei als Normalvektor n der
Vektor AC dient.

L dsung mit DREIDGEO:

Die hier skizzierte L6sung verwendet das zweite oben aufgefthrte Losungs-
verfahren: Die drei gegebenen Punkte A, B und C werden festgelegt. Uber

die Punkte A undC legt man dann den Normal vektor AC fest (Markieren der
Punkte A undC; Festlegen — duch markierte Objekte—Vektorll). Durch

11
Alternativ: Menutpunk Vekor festlegen des Kontextmenus der Objektli ste
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Doppelklick auf den neu entstandenen Vektor knren seine Koordinaten ab-
s
gelesen werden, aullerdem kann er in ve umbenannt werden: ve = @ 8r.
he

Zum Festlegen der Ebene E markiert man den Punkt B sowie den Vektor ve
undwahlt den Mentpunk Festlegen — duch markierte Objeke — Ebene.
Man erhdlt sofort eine Ebene E1, die man nach Doppelklick in E umbenen-
nen kann. Zur Kontroll e kann man sich auch de Normalenform von E anze-
gen lassen.

E:2x-2-z+3=0.

Uberprifung, ob 2awei Punkte symmetrisch zu einer Ebeneliegen

Zeige, dassC Spiegelpunkt von A beziglich Eist.

Zur allgemeinen Losung deser Problemstellung kdniie man z. B. den Mittel-
punk der Punkte A und C bilden und Ulerprifen, ob deser in der Ebene E

. 0O

liegt. Dazu milsen die Koordinaten des Mittelpunkts M = %C = %E ein-

gesetzt in de Normalform E: 2x — 2y —z + 3 = 0, tatsadlich Null ergeben:
2-4—2-4 -3+ 3=0. Zusétzlich musde tberpriift werden, ob de Richtung
AC senkrecht zur Ebene E verlauft —was hier auf Grund der Festlegung abr
Ebene automatisch erflillt i st.

Die L 6sung mit DREIDGEO verléuft analog:

Man bestimmt (underzeugt) den Mittelpunkt durch Markieren der Punkte A

und C undWéhlen des Mentpunks Konstruieren —Mittel purkt bil den' .
Man erhdlt den Punkt P; (4]4|3), den man sofort in M (4}4]3) umbenennt. M
und E werden markiert und der Mentipunk Konstruieren — au Inzidenz un-

tersuchen’ wird aufgerufen. Als Ergebnis bekommt man de Meldung

12
Alternativ: Menlpunk Mittelpurkt bilden des Kontextmenis der Objektliste

13
Alternativ: MenUpunk Auf Inzidenz untersuchen des Kontextmenis der Objektliste
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D az Objekt M liegt in E

Eine weitere Moglichkeit zur Lésung deser Tell aufgabe wére folgende: Man
beredhnet den Abstand des Punktes A von der Ebene E sowie den Abstand
des Punktes C von der Ebene E undstellt fest, dassbeide betragsgleich sind.
Zur Abstandsbestimmungwerden A undE markiert und der Mentpunk Mes-
sen —Abstandwird aufgerufen. Das Ergebnisist —6 LE. (Der Abstand ist vor-
zechenbehaftet.)

Eine dritte MOdli chkeit bestiinde im Spiegeln des Punktes A an der Ebene E.
Daau legt man zuerst die Ebenenspiegelungfest. Man markiert E undwahit
den Mentpunk Abbil den —Ebenenspiegelungfestlegen. Zur Kontrolle ehélt
man in der Objektliste a@n (S) hinter dem Namen der Ebene E, was andeutet,
dasseine Spiegelungan E definiert ist. Nun markiert man den Punkt A und
wahlt den MenlUpunk Abhil den —Ebenenspiegelung anE. In der Objektliste
erscheint der Punkt A*. Durch Doppelklick auf A* bekommt man de Koordi-
naten A‘(0[8|5). Somit ist A* = C. Dader Punkt A’ nur erzeugt wurde, um
diese Ubereinstimmung zu zeigen, kann er sofort wieder geldscht werden
(markieren und<Entf>-Taste).

Ermittlung der Punkte ener Geraden, die von einer Ebene @nen be-
stimmten Abstand besitzen
[0
+ A [&

Die analytische LAsungist hier relativ einfadh, wenn man de Hesse-Form der
Ebenengleichung lennt: Eqne: 2X= 2_y3— z+3 _ 0.

Damit gilt fur ale Punkte mit dem Abstand 9LE von der Ebene E:

2x- 2y3‘ 2+3 _ 9 oder 2X= 2y3‘ 2+3 - _9. Diesentspricht den bi-
den Ebenen E' undE” mit den Normalformen 2x — 2/ —z + 30= 0 bzw.

2X — 3 —z-24=0.

8
Bestimme die beiden Punkte P und Q auf der Geraden g: X = %

I
I

dievon cer Ebene E den Abstand 9LE haben.
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Bringt man dese Ebenen mit der Geraden g zum Schnitt, d. h., setzt man de
Koordinaten von gin de obigen Gleichungen ein, so erhdlt man A =5 bzw.
A =-1 und émit die Punkte P( 8| 20| 6) bzw. Q( 8| —4] 0).

L 6sung des Problems mit DReIDGEO:

Mit den M6glichkeiten vonDREIDGEO alein 1asg sich deses Problem nicht
unmittelbar |6sen. Mit etwas " Handarbeit” oder tber "kleine Umwege” kann
die Aufgabe aer trotzdem gel st werden. Ein erster Losungsansatz besteht
darin, wie oben de au E paralelen Ebenen E' undE” mit Bleistift und Papier
auszuredhnen, siein das Programm einzugeben undschliefdlich de beiden
Ebenen nacheinander mit g zum Schnitt zu bringen (Markieren undSchnitt-
purkt bil den aufrufen).

Ein anderer LAsungsansatz liegt darin, dassman den Durchsto3punk D der
Geraden g duch de Ebene E bestimmt und dann von desem Punkt aus einen
anderen Geradenpunk mit bekanntem Abstand von e Ebene geagnet
streckt.

Konkret wird also zuerst D bestimmt (E

und gmarkieren; Schnittpurkt bil den). /
Als Punkt mit bekanntem Abstand vonE /A /
wird der Geradenpunk A verwendet; sein Do {1
Abstand vonE betragt 6 LE (fall s nicht ; AP
bekannt: E undA markieren undMe- /

nipunk Messen —Abstandaufrufen). Bi- | App 4.01

ne zentrische Stredkung mit dem Zentrum
D und cem Stredkungsfaktor m = 9/6 hil det somit den Punkt A auf den ge-
suchten Punkt P ab. Zum Festlegen deser Stredkung markiert man den Punkt
D undwahlt Abhilden — Sreckungfestlegen. Im Dialogfenster Streckungs-
faktor festlegen gibt man den Wert 9/6 ein (die Brucheingabe mit einem
schragen Bruchstrich ist moglich). Man beendet den Dialog mit OK under-
halt in der Objektliste die Markierung”(Z)” hinter dem Punkt D. Damit wird
angezagt, dassD nunals Zentrum einer Stredkungfestgelegt ist. Der Punkt
A wird markiert undmit Abbilden — Sreclung anD nach A* gestredkt. A’
wird sofort in P(8]-4|0) umbenannt.

Dader zweite gesuchte Punkt Q symmetrisch zu P beziglich dem Punkt D
liegt, erhélt man ihn Gker eine Punktspiegelung Dazu markiert man D und
wahlt den Menlpunk Abhil den —Punktspiegelung festlegen. DassD nun
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Fixpunk einer Punkispiegelungist, wird in der Objektliste durch " (S)” hinter
dem Objektnamen angezegt. Anschlief3end wird P markiert und mit Abbil den
— Punktspiegelung anD nach P gespiegelt. P wird sofort in Q(8|20/6) um-
benannt.

Schnitt einer Geradenschar mit einer Geraden

2
Gegeben sind ferner die Geraden hazizga +u% mit a, p O R.
of G

Untersuche die gegenseiti ge Lage der Geraden g und B Bestimme gegebe-
nenfall s den gemeinsamen Punkt Svon g und h

Aus der Parameterform der Schar erkennt man sofort, dassall e Geraden der
Schar den geichen Richtungsvektor besitzen und d@mit zueinander parall el
[Ral

verlaufen. Die Menge der Aufpunkie I5a = Er a[ l&asd sich schliefdlichin der
o

O 2C
Form I5a =a [@1& schreiben, was damit gleichbedeutend ist, dassalle Auf-
0

O 2C
punkte auf einer Ursprungsgeraden mit dem Richtungsvektor ﬁlE liegen.
0

Damit li egen all e Geraden h, der Schar in einer Ebene, die unmittelbar ange-
2[] [0

U L
geben werden kann: H: X :a%ﬂé+u%E (a, p OR).
0

Um den gemeinsamen Punkt Svon g und hzu bestimmen, mussman aso
den Schnitt der Geraden g mit dieser Ebene H ermitteln (durch Gleichsetzen
der entsprechenden Parameterformen undLdsen des sch ergebenden Glei-
chungssystems mit den Unbekannten a, 1 undA).
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Bear beitung der Geradenschar mit DREIDGEO

Die Beabeitung vonGeradenscharen ist von DREIDGEO nicht unmittelbar
vorgesehen. Durch exemplarisches Zeichnen einze ner typischer Geraden der
Schar lassen sich aber die wesentli chen Gesichtspunkte herausarbeiten und
visualisieren.

Um den Bildschirm fir das Folgende nicht zu unilkersichtlich werden zu las-
sen, empfiehlt es sch, die bisher erstellten Objekte auszublenden (am ein-
fadhsten durch Anklicken des”s’ in der Kopfzell e der Objektliste). Sinnvd-
lerweise wird auch de Anzege dler Koordinatenebenen ausgeschaltet (Me-
nipunk Ansicht — Koordinatenebenen).

Man zeichnet nun de Geraden h.: X = z. B. fur die Parame-

I:ﬂ:l:‘l:ll%
T

a
terwerte a=0, 1 und 2

O [0
aD+uE%
of

020

e e

Durch Drehen der Szene kann man sich davon Ulerzeugen, dassdie Geraden
parall el verlaufen undin einer Ebene liegen (siehe Abb. 4-22 und Abb. 4-23).
Redhnerisch kann man sich von desem Sachverhalt iberzeugen, indem man
dievon hy und h bestimmte Ebene H erzeugt und cann tkerprift, ob hy in
dieser Ebene liegt: ho und h werden markiert und der Kontextmentipunk
Ebene festlegen wird aufgerufen. Die neu entstandene Ebene wird duch
Doppelklick umbenannt in H; dabel kann zur Kontrolle die Normalform ein-
gesehen werden (H : x + 2y — z = 0). Nadh anschliefendem Markieren vonH
und h wird versucht, den Schnittpunkt zu bilden. Man erhélt die Meldung

['az Objekt b liegt in H!
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// 18 e / - =
ho// ’ “ ho T s :7}{0777 _ /
hl h2 - . hih2 /h4
, . z/18 I . g
5 . . . . 2718

Abb.422 Abb.423 Abb.4-24

Zum Ermitteln des Schnittpunkts der Geraden g mit der Geradenschar mar-
kiert man g undH, wéhlt Konstruieren — Shnittpurkt bil den, nennt den
Schnittpunk Sundliest dabei die Koordinaten S(8-4|0) ab. (Liegt der
Schnittpunkt nicht im angezegten Bereich, so mussdieser durch — gegebe-

nenfall s mehrfaches — Driicken der Bild1N-Taste vergrofRert Werden14).

Als Letztes bleibt zu ermitteln, welche der Geraden der Schar h, nun de Ge-
rade g schneldet: Vergleicht man de x-Koordinate von S (x=8) mit derjeni-

EZaE [0%
gen der Schargerade(ha: X = ga +u% , dlso x=2a), erhdlt man a=4.
of A

8D
Zur Kontrolle zechnet man nach h4: X = + y% ein (Abb. 4-24). Man
g

erkennt, dassg dein H liegende Gerade h, im Punkt S schneidet.

Nachweis, dassdrei Vektoren eine Basis des IR bil den

b) Ermittle ene Ebene F, die g enthdlt und rallel zu hyist, undzege, dass
die Normalvektoren vonE, F undH eine Basis des R3 bil den.

Die Parameterform der Ebene F, die g enthélt und parall el zu all en Geraden
der Schar h, verlauft, hat von g éen Aufpunkt A und de Richtung u von cer

14
Alternativ kann der Mentipunk Ansicht — Darstell ungsbereich vergroliern aufgerufen
werden.
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Geradenschar h, nur die Richtung und dmit die Form:
FEX=A+Adi+p [V, . Mit DREIDGEO markiert man am einfachsten die Ge-

raden g und h undlegt damit die gesuchte Ebene F fest.

Zum L 6sen des eigentlichen Problems wiirde man Ui cherwei se untersuchen,
ob sich eine nicht-triviale Null summe der Normalvektoren n_, i, undn_

bildenlass: A + A, +VvIH_ = 0. Diesfiihrt zu einem linearen hamo-

genen 3-3-Gleichungssystem, das keine von (0]0]0) abweichende Losung zu-
lassen darf. Der Nachweis konnte mit Hilfe der zugehdrigen Determinante
oder Uber das Gauss sche Losungsverfahren gefuihrt werden.

Nachweis der linearen Unabhangigkeit der drei Vektoren mit DREIDGEO

Wie man sich anschaulich Gherlegen kann,
bedeutet die lineae Abhéangigkeit der Nor-
malenvektoren dreier Ebenen, dassdie drel
Ebenen Gbkerhaupt keine Punkte (wie z B. in
Abb. 4-25) oder aber eine ganze Gerade ge-
meinsam haben (nach gedgneter Verschie- / o
bungeiner der drei Ebenen). Sind de drei L
Vektoren jedoch nicht linea abhéngig, also
nicht mehr komplanar, so schneidet die dritte
Ebene die Schnittgerade der ersten beiden )
Ebenen in genau einem Punkt.

Abb. 4-25

Zur Uberprifung cer linearen Unabhangig-
keit der Normalvektoren kann man also urtersuchen, ob sich dedrei Ebenen
in genau einem Punkt schneiden: E mit F geschnitten ergibt g; (E, F markie-
ren; Konstruieren — Shnittgerade bil den), H mit g; geschnitten ergibt P, (H,
0, markieren; Konstruieren — Shnittpurkt bilden). Da sich genau ein ge-
meinsamer Punkt der drei Ebenen ergibt, kann gefolgert werden, dassdie
Normalvektoren der drel Ebenen linea unabhangig sind undsomit eine Basis
des R2 bilden. AufRer H, g; und P, wird man aus Griinden der Ubersichtlich-
keit alle anderen Objekte wegblenden.
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Darstellen eines Vektors als Linear kombination der Basisvektoren

Stell e den Richtungsvektor der Geraden g duch de Basis { n_ ﬁH,ﬁF} dar.

Das Darstell en des Richtungsvektors U durch die gegebene Basis bedeutet, U
als Lineakombination der Basisvektoren darzustell en:

u=A0_ +plh, + v
Gleichwertig mit dieser Darstellungist die Gleichung
A +uh, +v@A_-0=0 (1)
Das dadurch bestimmte inhamogene, lineae 3-3-Gleichungssy/stem wird
normal erwei se mit einem der bekannten Verfahren gel st.

L dsung mit DREIDGEO

DREIDGEO bietet das Ldsen von 33-Gleichungss/stemen nicht expli zit an.
Intern wird es natlrlich z. B. zum Beredhnen des Schnittpunkis von Ebene
und Gerade verwendet. Es li egt daher nahe, sich zu Ulerlegen, wie man dese
Fahigkeiten nuzen konrte:

Man bestimmt also zuerst einmal die bendtigten Normalvektoren n_, n,, und
ﬁF (jeweil s: Ebene markieren; Festlegen — duch markierte Objekte — Nor-
malvekor) undsetzt die emittelten Koordinaten in de Gleichung lein:

58 BB HB B
Aﬂéz +p[§r2 +v% —g =0 (2
18 B B A
Schreibt man die Gleichung koadinatenweise, so erhélt man das Gleichungs-
system:

-2\ + H o+ Vv =0
2\ + 20 -4 = 0
A - K -1 =0

Wahlt man anstell e der Parameter A, |4, v die Variablen X, y, z, so erhédlt man
forma drei Ebenen E;, E; undE;
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El:—2x + y + z =0
E,: 2x + 20y -4 =0
E: x - y -1 =20

3

die man in DReIDGEO eingeben undzum Schnitt bringen kann (E; n E, = gy;

0. N E3 ={P,}). Der sich ergebende Schnittpunk P, besitzt die Koordinaten

3

Pz %5

eigentlich um die Parameter A, |, v der Linearkombination (1) handelt, so
. 5

kennt man de gesuchte Darstellung G = 3i_ +=m +—m
2 E 2 H 24 F

;‘ % E Bedenkt man nun dasses sch bei den Koordinaten x, y, z
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5 Die Menupunkteim Einzelnen

Die Programmfunktionen des Programms DREIDGEO werden in desem Ka-
pitel weitgehendin Anlehnungan de Mendistruktur erldutert. Allerdings gibt
es Programmfunktionen, die ene gewiss Aufeinanderfolge von Anwender-
aktionen erfordern und akshalb nicht einem einzelnen Mentipunk zugeordnet
werden konren.

5.1 Dateioperationen
Die Dateioperationen sind —wie bei WINDOWS- Beatbeiten Festlegen Konst

Programmen Hich —im Ment Datei zu finden. Ml
Einen Uberblick Gber dieses Menui ght die ne- Offrern.

benstehende Abbildung Im Folgenden werden EL Eh-.
nur die programmspezfischen Funktionen ange- SchlEfer
sprochen. Speichern

Speichemn unter. ..

Bereitstellen eéines neuen Grafikfensters

Grafik, zpeicherr...

Zur Darstellungeiner neuen Szenekannein neUes | ¢ dcken..
Grafikfenster bereitgestellt werden (Datei — Neu). Diuckereinstellungen...

L aden und Speichern von Sznen Beenden AltFd
Vorgefertigte Szenen mit all en ihren Einstellungen werden in einer soge-
nannten Objektdatei abgelegt (*.ddd). Gelesen wird eine solche Datel tber

den Meniipunk Datei — Offnen..., abgespeichert tiber die Meniipunke Datei
— Speichern bzw. Datel — Sgeichern urter....

Einlesen von Objekten in eine Szene

Uber Datei — Einfligen... lassen sich abgespeicherte geometrische Objekte in
eine vorhandene Szene anfligen. Hier werden der Darstell ungsbereich sowie
die engestellten Attribute des Koordinatensystems nicht geéndert. Besitzt ein
importiertes Objekt denselben Namen wie e@n schon vahandenes, so wird
vor den Namen des neuen Objekts ein Unterstrich gesetzt: aus P wird so bei-
spielsweise _P. Rickbezige auf Entstehungselemente und Urbil der werden
soweit wie moglich angepasy.
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Welterverarbeitung der grafischen Darstellungen

Der aktuell e Bil dschirminhalt &sg sich auf einem Drucker ausgeben (Datei —
Grafik drucken...), as Grafikdatel im WINDOWS-Metafil e-Format

("* .WMF") abspeichern (Datei — Grafik speichern ...) oder aber als Vek-
tordarstellungin de Zwischenablage kopieren (Bearbeiten —Kopieren (Gra-
fik) ...). Dadurch besteht die Mgli chkeit der Ubernahme in ein Text- oder
DTP-Programm oder aber der Weiterbeabeitungin einem vektororientierten
Zeichenprogramm. Die Gro(%e des Bil des |asg sich entweder Giber die Einga-
be von Breite und

Hhe oder aber Optionen fir die Auzgabe |
tiber die Schaltfl & — Yorgabe fur die Abmeszsungen
chen "wie am Bil d- Wwie am Bildzchirm | Yolles DIN A5-Format |
schirm” bzw. "Vol- — Abmeszzungen
les DIN-A5-For- : .
Breite : |1|] cm Hohe : I?,5 Cm
mat” steuern. Zum
Ilustrieren vonAr- | [ Lange einer Einheit bei maBhaltiger Darstellung
beitshldttern etc. ist x-Richtung : |1 v-Richtung : |1
es gunstig, das Ar-
beitsfenster von e
DeFLEI DeQ;EO uf die ™ Rand um die Grafik Druckeremnstellungen |
gewu nschte Ziel- [+ Mit Sphare zeichnen
grole au verandern
und dj"”” deB'CI)gtl- 7 Hilfe X Abbruch |
on”wie an Bild-

schirm” zu wahlen.

5.2 DasMent Bearbeiten
Das Menu Beabeiten stellt die rechts abge-

[S=El ==l Festleagen  Openeren  Abbilden

bil deten Beabeitungsmdgli chkeiten bereit. Riickganai lifaig
Die letzte Operation |&sg sich mit Bearbeiten ESRSESGIEIEL

— Ruckgang g widerrufen. Leazchen [markierte Elem‘;%te] Stra+l
Bearbeiten —Kopieren (Grafik) kopiert den E i ClLEE o Shg+E

aktuellen Grafikfensterinhalt als Windows-Metadatei in de Zwischenablage
zur Weiterverarbeitungin anderen Programmen.
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Bearbeiten —Ldschen (markierte Objeke) 16scht die &tuell in der Objektliste
markierten Objekte. Alternativ kann hierzu auch de Entf- Taste verwendet
werden.

Mit Bearbeiten —Ein-
stellungen... wird der ab-
gebil dete Dialog zum
Einstellen von Standard-
vorgaben aufgerufen.

Die Standardeinstell un-
gen gelten fur die au-
kiinftige Festlegung von
Objekten; bereits festge-
legte Objekte werden von
diesen Einstellungen
nicht betroffen.

Die Standardeinstell un-
gen werden beim Beenden des Programms automatisch abgespei chert.

Zusétzlich sind de nadhfolgenden Voreinstellungen vargesehen:

Vorgabe fur neue Punkte Vorgabe fur neue Geraden
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Vorgabe flr neue Ebenen Vorgabe fur die Hilfdlinien bel Abhil-
dungen

esvonen =

|

=

Vorgabe fur neue Koordinatenachsen Vorgabe fir die Zahlendarstellung
und-ebenen

5.3 Festlegen von geometrischen Objekten

Zu Beginn cer Arbeit missen de bend- Festlagen

tlgten wometnSChen Ob] ekte bereltge- durch Meueingabe

stellt werden. Sie konren entweder voll- Gerade. )
kommen neu festgel egt werden (Fest-
legen — duch Neueingale — ...) oder aber
durch schon vahandene undzuvor in der
Objektli ste markierte Objekte definiert
werden (Festlegen — duch markierte
Objeke—..)).
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Festlegen durch Neueingabe

Bei der Neueingabe ste-
hen je nach Objektart
unterschiedli che Einga-
bemddli chkeiten zur Ver-
fiugung Eine Gerade
kann keispielsweise (wie
nebenstehend gezeagt) in
der Parameterform ein-
gegeben werden oder
aber durch zwei schon
bestehende oder neu zu
definierende Punkte oder
durch einen Punkt und
einen Richtungsvektor.

Fir die Attribute der Ge-
raden bestehen de ne-
benstehend abgebil deten
Eingabemdgli chkeiten.

Festlegen durch markierte Objekte

Feztlegen einer Geraden

Haufig soll en neue Objekte auf der Basis £hon vahandener, markierter Ob-

jekte festgel egt werden. Das Markieren geschieht durch Anklicken des be-
treffenden Objektesin der Grafik mit der Maus. Alternativ dazu kann das
Objekt auch in der Objektli ste markiert werden. Zum Markieren mehrerer
Objekte verwendet man zusétzlich de Taste <Strg>. Je nachdem, welche
Objekte gerade markiert sind, werden de folgenden Objektarten zur Erzeu-

gungangeboten:
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Markierte Objekte Daraus neu festlegbare Objekte (falls snnvdl)
2 Punkte Gerade
Stredke
Pfeil
Vektor
3 Punkte Ebene (fall s die Punkte nicht auf einer Gera-
Dreiek  denliegen)
1 Punkt, 1 Vektor Punkt (Endpunk des zugehdrigen Pfells)
Gerade
Ebene (aus Normalvektor und Punkt)
Pfeil
1 Punkt, 2 Vektoren Ebene (fall s die Vektoren nicht kolli near
sind)
1 Gerade V ektor (Richtungsvektor der Geraden)
2 Geraden Ebene (fall s die Geraden nicht windschief
oder zusammenfall end sind)
1 Gerade, 1 Punkt, Ebene (fall s der Punkt nicht auf der Geraden
li egt)
1 Gerade, 1 Vektor Ebene (fall s der Vektor nicht kolli nea zur
Geradenrichtungist)
1 Ebene Vektor (Normalvektor der Ebene)
1 Punkt, 1 Dreied Pyramide (fallsder Punkt nicht in der Dreieks-
ebene li egt)

5.4 Konstruieren mit bereits vorhandenen Objekten

Fur das Konstruieren mit bereits vorhandenen Objekten [y . i b
bietet DREIDGEO, je nachdem, welche Objekte markiert Schnittpunkt bilden

sind, im Menii verschiedene Mogli chkeiten an. Sind bei- m
spielsweise avei Geraden markiert, so werden de rechts :::::Lgu?;?ed: iden =

abgebil deten Menlpunke engeblendet.

Bei Schnittpurkt bil den versucht DREIDGEO, den Schnittpunkt der beiden
Geraden zu beredhnen. Schneiden sich die beiden Geraden, so wird der zuge-
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hdrige Schnittpunkt als neuer Punkt erzeugt. Andernfall s wird entsprechend
der relativen Lage der beiden Geraden angegeben, ob de beiden Geraden
parall el, windschief oder zusammenfallend sind.

Die Menupunke Lotgerade bil den und Mittelgerade bil den erkléren sich von
selbst.

Sind zwei Vektoren markiert, so kann al's neues Objekt der A —
Summenvektor oder das Vektorprodukt erzeugt werden; ist Gegenvekior
nur ein Vektor markiert, so kann der Gegenvektor erzeugt S
werden.

Eine Ubersicht tiber die konstruierbaren Objekte in Abhéangigkeit von den
markierten Objekten gbt die nachstehende Tabell e:

Markierte Objekte Daraus konstruierbare Objekte
2 Punkte Mittelpunkt der beiden Punkte
3 Punkte Schwerpunkt der drei Punkte
1 Punkt, 1 Gerade Untersuchen auf I nzidenz

Lotgerade aur Geraden durch den Punkt (fall s der
Punkt nicht auf der Geraden liegt)

1 Punkt, 1 Ebene Untersuchen auf | nzidenz
Lotgerade vom Punkt auf die Ebene

1 Punkt, 1 Dreiedk Untersuchen auf Inzidenz
2 Geraden Schnittpunkt
Gemeinsame Lotgerade
Winkel halbierende Gerade (Mittelgerade)
2 Ebenen Schnittgerade
Winkel hal bierende Ebene (Mittel ebene)
1 Gerade, 1 Ebene Schnittpunkt
1 Vektor Gegenvektor
2 Vektoren Vektorsumme
Vektorprodukt

3 Vektoren V ektorsumme
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1 Punkt, 2 Vektoren

Représentant (Pfeil) der Vektorsumme

1 Punkt, 3 Vektoren

Représentant (Pfeil) der Vektorsumme

5.5 Festlegen von Abbildungen

Ist bisher noch keine Abbildung d@finiert worden, so zegt das Menl Abbil-
den, je nach zuvor markiertem Objekt, die folgenden Mentpunke, mit denen
sich eine Abbildungfestlegen |&s4:

Punkt markiert

Gerade markiert Ebene markiert

(el bezzen  Angicht Fer

Purktzpiegelung feztlegen

Streckung festlegen... k
Brojekbion festlegen

el Meszen  Ansicht  Fenste

elaarinl -l Messen  Ansicht  Fenster

Ebenenzpiegelung festlegen

Geradenspiegelung festlegen

Streckunag festleqgen..
Orthogonalprojektion festlegen

Streckung festegen...
Erajekbamn feztlegen

Ubersicht tiber all e vorgesehenen M6gli chkeiten, eine Abbil dungfestzule-

gen:
Markierte Objekte Dadurch definierbare Abbildung
1 Punkt Punktspiegelung
Zentrische Stredkung (zusétzli ch mussder Strek-
kungsfaktor eingegeben werden)
1 Gerade Geradenspiegelung
1 Ebene Ebenenspiegelung

Orthogoralprojektion auf die Ebene

1 Vektor, 1 Ebene

Parall elprojektionin Vektorrichtungauf die Ebe-
ne
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5.6 Abbilden von Objekten
Ist eine Abbildungschon definiert, bzw. sind

Fllella W Messen  Angicht  Fenster

mehrere Abbil dUﬂ@n defini ert, so kannjedes Purktzpiegelung festlegen
markierte Objekt dieser Abbildung unerworfen Streckung festiegen...
werden. Zu Demonstrationszwedken wurden im Oithoaonslpieiektion festiegen

nebenstehenden Beispiel all e verfligbaren Abbil- Pl gt uts < i
dungen definiert. Anschli eRend wurde én Punkt Geradznspiegelung an gl
Ebenenzpiegelung an E

ausgewahlt und dann das Meni Abbil den aufgeru- Steckung an Urspr
fen. Orthogonalprojektion auf E

Mit den festgelegten Abbildungen kdnren dann all e markierten Objekte &-
gebil det, also gespiegelt, gestredkt oder projiziert werden.

5.7 DasMenu Messen
Mit Hilfe der Eintrége des Menis Messen kdnrnen quantitative

LN Anzichl

Erkenntnisse Uber einzed ne Objekte oder Uber dierelative Lage e

von Objekten gewonren werden. Abweichend von @n (ikrigen m

Meniis wird hier jedoch kein neues Objekt erzeugt. Jenachaus- | -

Yalummen

gewahltem Objekt bzw. ausgewéhlten Objekten werden ver-
schiedene WahImogli chkeiten angeboten:

Der Betrag bzw. die L ange wird angeboten, wenn ein Vektor, ein Pfeil oder
eine Stredke ausgewahlt ist.

Sind zwei Objekte ausgewahlt, deren Abstand ermittelbar ist, wie z B. zwel
Punkte, eine Gerade undein Punkt, eine Ebene undein Punkt etc., so wird
der gegenseitige Abstand beredhnet undangezegt.

Kann der relativen Lage aveier Objekte én Winkel zugeordnet werden, so
l&sd er sich mit Messen —Winkd anzeigen (wie z B. der Zwischenwinkel
zweier Geraden, der Winkel zwischen einer Ebene undeiner Geraden, der
Winkel zweier Vektoren etc.).

Die Flache eines Dreiedks kann angezagt werden, ebenso wie das Volumen
einer Pyramide.

Eine Ubersicht tiber all e bereitgestellten Mogli chkeiten der Mesaungli efert
die folgende Tabelle:
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Markierte Objekte Dadurch verfighbare Mesamogli chkeiten
2 Punkte Abstand cer beiden Punkte

3 Punkte Flade des Dreiedcks

4 Punkte Volumen der Pyramide

1 Punkt, 1 Gerade

Abstand des Punktes von der Geraden

1 Punkt, 1 Ebene

Abstand des Punktes von der Ebene

1 Punkt, 1 Dreledk

Volumen der Pyramide

1 Vektor

Betrag des Vektors

2 Vektoren Skalarprodukt
Winkel zwischen den beiden Richtungen
Betrag des Vektorprodukts

3 Vektoren Determinante (Spatvolumen)
Volumen der zugehdrigen Pyramide

2 Geraden Winkel zwischen den Geraden

Abstand der beiden Geraden

1 Gerade, 1 Ebene

Winkel zwischen Gerade und Ebene

2 Ebenen Winkel zwischen den Ebenen
1 Strecke Lange der Strecke

1 Dreled Flade des Dreiecks

1 Pyramide Volumen der Pyramide

5.8 DasMeni Ansicht
Im MenlU Ansicht laseen sich de Abmes- IR Eenster Hile

sungen undAttribute der Koordinatenadh- K.oordinatenachzen. .
sen und-ebenen einstell en. Ebenso kann Foordinatensbenen...
hier der Darstell Ungﬁberd ch verandert wer- D arstellungzbersich vergrobern  Bildfuf
den. Schliefldlich kann man zur AUSg&ﬂgSl a- D arztellungzbereich verkleinern  Bildhb
gevor dem Rotieren der Szene aurtckkeh- Auzgangszustand Strg+0

ren.
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Nd)engehend Festlegen yon Kordinatenachszen und -ebenen

sind deEin- Koodratneberen] T
stell mégli ch- = =
keiten fur die

Koordinaten- -
adsen abge-
el o v To0 | erdereel )
schreitet die S —
Eingabe der [ wiexcAchse |

Achsenberei-
che den vor-
eingestellten
Darstellungs-
bereich, so
wird angefragt,
ob deser angepasd werden soll. Andernfalls missen de Achsengrenzen
kleiner gewahlt werden.

Bel den Koor-
dinatenebenen
|&sd sich
wahlen, obsie
Uberhaupt dar-
gestellt werden
sollen, in wel-
cher Farbe und
mit welcher
Transparenz
(Durchsichtig-
keit).

Bei komplexe-
ren Szenen und
nicht so lei-
stungsdarken Redhnernist es snnvdl, nicht alle Koordinatenebenen dar-
stellen zu lassen. Dies madht zum Einen de Darstellung tlersichtlicher und
erhoht zum Anderen de Geschwindigkeit beim Rotieren.
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Zur Uckbewegen einer Szenein die Ausgangslage: Nach umfangreichen
Bewegungen im Raum kann mit dem Mentpunk Ansicht — Ausgangslage die
urspriindiche Lage vor dem Rotieren wiederhergestellt werden.

6 Anhang

6.1 Wastun, wenn ...? —FAQ"

Was kann man tun, wenn man den zum Festlegen eines neuen geo-
metrischen Objekts (unter Verwendung schon varhandener Obj ek-
te) benétigten M enldpunkt nicht anwéahlen kann?

Um ein neues Objekt mit Hilfe schon vahandener Objekte festlegen zu kon-
nen, missen genau de Objekte ausgewdahlt sein, durch die das neu festzule-
gende Objekt eindeutig bestimnt ist (andernfallslasd es sch auf diese Weise
nicht erzeugen).

Um z. B. eine neue Ebene festzulegen, missen markiert sein:
— drei nicht auf einer Geraden liegende Punkte,

— oder eine Gerade undein Punkt auf%erhalb,

— oder zwel sich schneildende Geraden,

— oder ein Punkt undzwel nicht kolli neae V ektoren,

— oder ein Punkt undzwel nicht parall ele Pfeil e (verwendet werden die ai-
gehdrigen Vektoren),

— oder eine Gerade undein Vektor.

Was kann man tun, wenn sich der zum Schnitt zweler geometrischer
Objekte benttigte Mentpunkt nicht anwahlen 1asst?

Um den Schnitt zweier Objekte bestimmen zu kénren, miissen zuvor genau
die Objekte ausgewahlt werden, deren Schnitt beredhnet werden soll.

15
FAQ = Frequently Asked Questions = haufig gestellte Fragen
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Warum konnen die Koordinaten eines Objektesim Objekteditor
manchmal nachtraglich nicht gedndert werden?

Wenn de Koordinaten eines Objektes im Objekteditor nactraglich nicht ge-
andert werden konren, handelt es sch um ein Objekt, das mittels anderer
Objekte definiert wurde oder das durch eine Abbildungentstanden ist. Es
mUssen also de Koordinaten des urspriingdi chen Objekts gedndert werden.

Was kann man tun, wenn eine Gerade so dargestellt wird, dassman
von ihr nur eine ganzkleine Strecke sieht?

In DREIDGEO |&sd sich jede Szene jederzeit um den Ursprung dehen. Damit
dies méglich ist, muss $ch de gesamte Darstellunginnerhalb einer Kugel
(Sphére) befinden. Von Geraden mit einem grof3en Abstand van Kugelzen-
trum kann man deshalb nur einen kurzen Teil oder, im schlimmsten Fall
Uberhaupt nichts shen. Abhilfe schafft hier das VergrofRern des Darstel-
lungsbereichs (Ansicht — Darstell ungsbereich vergrofiern).

Warum reagiert das Programm beim Drehen so langsam, wenn die
Szene umfangreicher wird?

Um eine redi stische 3D-Darstell ung zu erreichen, mussdas Programm fiir
alle Objekte der Szene die Vorne-Hinten-Bezehungerrechnen. Diesist sehr
einfad, solange die Objekte sich nicht schneiden. Sobald |etzteres aber der
Fall ist, missen de Objektein Teilobjekte zetellt werden:

‘E—Xy ‘ E_xy il E yz ‘ _—— E_xy
| EX | g1 — |
| Q
Abb.6-1 Abb.6-2 Abb.6-3 Abb.6-4

Schon kel zwei sich schneidenden Ebenen (Abb. 1) wird jede der beiden dar-
gestellten Ebenen-Parallelogramme in zwei Teil objekte ze'schnitten. Die An-
zahl der Teil objekte betragt damit vier. Bel drei sich schneidenden Ebenen
(Abb. 2) steigt die Anzahl der zu beriicksichtigenden Teil objekte auf 12. In
Abb. 3wird de Situation bei finf sich schneidenden Ebenen gezegt. Die
Anzahl der sich ergebenden Tell stlicke betragt in desem spezellen Fall 30.
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In Abb. 4 schliefdich wird gezegt, dass $ch deses Teilen der Objektein
vergleichbarer Weise auch auf andere Objekte auswirkt. Hier wird z. B. eine
Geradein 4 Teil stlicke getellt.

Die Anzahl der Teil stiicke steigt mit steigender Anzahl von Objekten sehr
stark an, lasg sich aber nicht in einer all gemeinen Formel angeben, dasievon
der jewelili gen relativen Lage der Ebenen undauch von der Grofe des darge-
stellten Bereichs abhéngt. Wegen dieser schnell ansteigenden Anzahl von
Tell stticken wird der Redhenaufwand bald sehr grof3 was sch dann —je nach
Redhnerleistungsfahigkeit — friher oder spéter in tréger Reaktion auf Maus-
bewegungen auswirkt. Abhilfe schafft hier das Ausblenden gerade nicht be-
ndtigter Objekte, wozu auch de Koordinatenebenen und gd. auch -achsen
gehdren konren.

6.2 Tippsund Tricksim Umgang mit DREIDGEO

Einflgen der Koordinatenachsen bzw. Koor dinatenebenen als Ob-
jekte

Die Koordinatenachsen, Koordinatenebenen undBasis-Einheitsvektoren las-
sen sich aus der Datei BASIS.DDD als Objekte in de Szene enfligen (Datei
—einfugen...). Die Koordinatenebenen-Objekte haben die Bezachnungn

E xy, E xzundE _yz, die Koordinatenachsen-Objekte die Namen g _x g_y
und g z; die Einheitsvektoren heif3en ex, ey undez

Bendtigt man nicht alle auf diese Weise angefligten Objekte, so kann man
die tGberflissgen gemeinsam markieren undldschen.

Beredhnen und Einzeichnen von Spu punkten bzw. Spurlinien

M o6chte man die Spurpunkie bzw. Spurlinien vonGeraden bzw. Ebenen be-
rechnen und drstellen lassen, so bendtigt man de Koordinatenebenen als
konkrete Objekte. Entsprechend dem vorherigen Tipp liest man diese aus der
Datel BASIS.DDD in de Szene an. Beispielsweise ghdt man die Spurlinie
einer Ebene E mit der xy-Ebene dann duch Markieren der Ebenen E und

E xy und dem anschli ef3enden Bil den der Schnittgerade (Konstruieren —

Schnittgerade bil den). Die Parameter der dabei erzeugten Geraden 916 kann
man durch Anklicken deser Geraden in der Objektliste ensehen.

16
Je nach schon vahandenen Geraden in der Szene kann der tatsadliche Name der er-
zeugten Spurlinie von” g’ abweichen.
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6.3 Verzeichnisder mitgelieferten Objektdateien

Zusammen mit dem Programm DREIDGEO werden de nachfolgend aufgeli-
steten Objektdateien mitgeli efert.

Dateiname Erlauterung

BASIS.DDD Basisobjekte aum Einfligen (Ursprung, Koordina-
tenadhsen, -ebenen, achsenparall ele Einheitsvektoren)

BOS 1.DDD, Szenen zum Abschnitt Einsatz im Anfangsunterricht

BOS 2.DDD der andytischen Geometrie mit ausfuhrlichen Bedie-
nungshinweisen zum Programm S. 27 ff.)

FOS.DDD Szene aum Abschnitt Anspruchsvoll ere Beispiele aus
dem fortgeschrittenen Unterricht in andytischer Geo-
metrie, S. 391f.)

Ebene xx.DDD, |Beispielefir besondere Lagen (vergleiche Seite 331f.)

Winkel . xx.DDD,

wind-

schief x.DDD

Titel.DDD Datei des Handbuchtitels

6.4 Stichwortverzeichnis

Abbilden von
Objekten............ueeees 57
Abstand eines
Punktes von einer

Abstand eines
Punktes von einer

Abstand
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Grafikfenster ............. 22
Ansicht —
Ausgangsage............ 60

Ausgangdage.......... 58, 60
Beabeiten —

Kopieren (Grafik) .....50
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Betrag eines Vektors......58
Bildschirm von

DREIDGEO............... 20
Darstellung ebener

Figuren in wahrer
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Darstellungsbereich ...... 58

Datel —einfligen...........49
Datei — Grafik

drucken.................... 50
Datei — Grafik

speichern................... 50
Datei — dffnen............... 49
Datei —speichern..........49
Datei — speichern

U110 (< O 49
Dateioperationen ..........49
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Deingtalation................ 14
Determinante................. 58

Didaktische Aspekte........ 9
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