Eine TI-Nspire Bibliothek fiir die Trigonometrie

In diesem kleinen Aufstaz wollen wir mit dem Nspire eine Bibliothek mit dem Namen trigo zu-
sammenstellen, die zur Lésung von trigonometrischen Grundaufgaben, dh., vor allem zur Auflosung
von allgemeinen Dreiecken herangezogen werden kann. Die dort bereit gestellten Programme sollen
mehrere Kenntnisstufen der Schiilerinnen und Schiiler beriicksichtigen.

In den Notes steht die Beschreibung der Programme, die zuerst natiirlich geschaffen, aber dann ange-
boten werden:

Es folgt eine Kopie der Notes

Bibliothek TRIGO
Sinus- und Kosinussatz

cosw(s1,s2,s3) berechnet den Winkel, der der Seite s2 gegentiberliegt, wenn die drei Seiten
s1, s2, und s3 gegeben sind.

coss(s1,w3,s2) berechnet die dritte Seite s3, wenn zwei Seiten s1 und s2 und der von ihnen
eingeschlossene Winkel w3 gegeben sind.

sins(s1,w1,w2) berechnet die Seite s2, die dem Winkel w2 gegenuberliegt, wenn ein kor-
respondierendes Paar s1, w1 gegeben sind.

sinw(s1,s2,w1) berechnet den Winkel w2, der der Seite s2 gegeniiberliegt, wenn das Paar
s1 und gegenuberliegender Winkel w1 gegeben sind. Firr den Fall, dass der Winkel der klei-
neren Seite gegentberliegt, werden beide mdéglichen Winkel ausgegeben - falls sie existie—
ren.

Auflésung von Dreiecken,

wenn drei Bestimmungsstticke vorliegen und der Fall nach

SSS, SWS, WSW, SWW oder SSW angegeben wird. Auch der Fall WWW wird behandelt.
Hier werden die Seitenlangen mit einem Proportionalitatsfaktor ausgegeben. In den Funktio—
nen wird auf die Unterprogramme von oben zurlickgegriffen.

sss(s1,s2,s3)
sws(s1,w3,s2)
wsw(w1,s3,w2)
sww(s1,w1,w2)
ssw(s1,s2,w1)

www(w1,w2,w3)

liefern eine Matrix, die in der ersten Zeile die Seiten und in der zweiten Zeile die den Seiten
gegeniliberliegenden Winkel ausgibt.

Das Programm trigo(s1,s2,s3,w1,w2,w3) liefert die Auflésung des Dreiecks, wenn drei der
Parameter mit Zahlen belegt sind. In diesem Programm (eigentlich wieder Funktion) wird auf
die "Unterprogramme" sss bis www zuriickgegriffen.
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Ich werde hier nicht alle Programme des Pakets trigo erzeugen, sondern einige davon Ihnen zum Pro-
grammieren {iberlassen. An Hand der vorgestellten Programme sollte Ihnen das nicht schwer fallen.
Das komplette Paket wird [hnen aber gerne zur Verfiigung gestellt.

Offnen Sie bitte ein neues Dokument und speichern Sie es sofort unter dem Namen #rigo — oder unter
einem anderen Namen, der Ihnen besser geféllt — im Verzeichnis Eigene Dateien\TI-Nspire\mylib. Fiir
unsere Zwecke werden wir mit Funktionen auskommen, da keine Notwendigkeit besteht, globale Va-
riable einzufiihren. Dann 6ffnen Sie aus dem Calculator den Programmeditor zur Erstellung einer neu-
en Funktion und machen sie allgemein zugingig und damit auch im Katalog auffindbar.

Mame: [coss

Typ: |Funktion ~
Bibliothekszugriff: | LibPub (in Katalog anzeigen)

Die erste Funktion coss ist rasch geschrieben und auch getestet. Sie soll jene Seite berechnen, die dem
Winkel w3, der von den Seiten s/ und s2 eingeschlossen wird, gegeniiber liegt — der Kosinussatz wird
eingefordert.

DEEDO®E .
coss(5,90,12) 13. 7| coss 4/4
ccss[lo 60 10) 10, | [[Pefine LibFub cossls7,w3,s2)= =

I} I} . P
coss(5.32121.35,16.28)  19.5822 S;&iode 22
L sethlodel5,2
setMode(1,18) |
J s1%+s2%—2-s7 's?'cos(wﬁ’)_
EndFunc

Uber die drei SetMode-Anweisung, die wir {iber den letzten Button (1.23) erhalten, werden jene Ein-
stellungen festgelegt, die unabhingig von den getroffenen Systemeinstellungen fiir die Ausfithrung
dieser einen Funktion gelten sollen: Rechnen im GradmaB, eine approximierte Ausgabe die mit 4 De-
zimalstellen erfolgen soll. Damit werden die Grundeinstellungen von Nspire nicht verdndert!

Die iibrigen Schaltfldchen dienen der raschen Eingabe der wichtigsten Programmierbefehle. Klicken
Sie die Schaltfldchen einfach an und sehen Sie sich die angebotenen Unterpunkte an.

Bei der Erstellung von cosw(s1,s2,s3) werden wir eine Uberpriifung der Sinnhaftigkeit der Eingabe
einbauen, denn die Seiten miissen die Dreiecksungleichung erfiillen.

cosw(5,13,12) 90, ] _cosw 8/8
T Z &
cosw(lOO,lOO,lOO) 60. | [[Pefine LibPub COSW(SI,SQ,SS)— n
Func
COS’W(5;5;5'J§) 45. | setiode(2, 2
cosw(lO,15,30) "Dreiecksungleichung!" setModel5,2
sethode(1,18)
cosw(10,25,30) 51.3178

If s14s2<s3 or s1+s3<s2 or s2+s3<s] Then
Feturn "Dreiecksungleichung!"

Else
2 2 2
Return cos’| 3115377527
25153
EndIf
EndFunc
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Beide Return-Anweisungen miissen nicht geschrieben werden, sie machen aber den Code leichter
lesbar.

Jetzt fehlt uns noch der Sinussatz in seinen beiden Formulierungen: Zwei Winkel und eine zugehorige
Seite sind gegeben und die zweite Seite s2 ist gesucht: sins(s1,w1,w2) und die heiklere Sache mit zwei

Seiten und einem gegeniiberliegenden Winkel, denn hier kann es eine, zwei oder gar keine Losung
geben.

Ich tiberlasse Thnen gerne das Programmieren von sins(s1,w1,w2) und beschrianke mich auf
sinw(s1,s2,wl):

- 7¢  Beachten Sie bitte die geschachtelte If-Anwei-
Define LibPub sinw{sl,s2wl)= sung.
Func
Local 1.3 BOG AUTO REELL i
sethaiodele, 2):setMode( 1,1 8) :sethaiode(% 2) i -
4. s2sin(wl) simw|30,15,6.5) 3.24477 [
s1 simwl15,20,6.5) {13.0856,166.914}
If #>1 Then
Return "kein Dreieck” sinw|103,57,115.34) 58.3355
Else sirw| 103,97,115.34) 58.3355
If 57252 Then
Return sin”{) sinwl 15,35,46.88) "ein Dreieck”
Else
Retum {sin"(fi),lSO—sin"(h)} =
EndIf 5756
EndIf
EndFunc

Nun haben wir die Grundformen von Sinus- und Kosinussatz als Funktionen definiert und konnen eine
Stufe hoher steigen.

Der einfachste Fall liegt wohl vor, wenn alle drei Seiten gegeben sind:

sssl5,13,12] sss 4/5
[ 5 13 12 } Define LibFub sss(s?,s2,s,3]=

22,6199 90, 67,3801 Func

( ) If sI+s2<s3 or s1+s3<s2 or s2+s3<s] Then
§95,102.17,83.19,75.2 Return "A-TUngl. verletzt!"

10217 8319 752 || |gise
80.1661 53.3472 46.4866 s?

Return s2 s3
sss50,20,30) cosw(sjsl,ss] cosw(sls2s3) coswlsss3,s2)
50 20 30] | | EndIf
180. 0. O EndFunc

sss50,20,29)
"A-Ungl. verletzt!"
sss1(50,20,29)

50 ,
"Dreiecksungleichung!" "

Die Abfrage im Zusammenhang mit der Dreiecksungleichung fiihren wir nochmals durch. Wie es

aussehen wiirde, wenn wir das der ,,Unterfunktion® cosw iiberlassen, sehen sie im Calculatorfenster
unter sswi(50,20,29).

sws(s1,w2,s3) ist ganz einfach. Das kann ich getrost Ihnen iiberlassen. Sie miissen nur zuerst die Seite

s2 mit coss berechnen (Vergessen Sie bitte nicht s2 als lokale Variable zu definieren) und dann sind
sie ja schon wieder beim Fall SSS!
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Der Fall wsw(wl,s3,w2) ist auch nicht schwierig. Nach Berechnung des dritten Winkels, konnen tiber
zweimalige Anwendung von sins die restlichen beiden Seiten leicht gefunden werden. Die Ausgabe-
matrix ist zu definieren. Eine Plausibilititskontrolle ist vorzusehen. Betrachten Sie bitte den folgenden

Schirm des Taschenrechners.

[ ) BOG AUTO REELL u
=
wswl90,5.5,60) 11. 952628 55| [
90. 80, 30.
wswl105.3,258,52.8)
667.196 550.969 258,
1053 528 219
wswl105.3,258,82.8) "Winkel priifen!"
| i
B
jer ]

Auch der Fall sww(s1,w1,w2) ldsst sich problemlos 16sen, nachdem der fehlende Winkel w3 gefunden
wurde, kann auf wsw(w3,s1,w2) zuriickgegriffen werden.

Problematisch ist wiederum nur der Fall, wenn zwei Seiten und der einer Seite gegeniiberliegende
Winkel vorliegen, wobei die Parameter in einer eindeutigen Weise eingegeben werden miissen
ssw(s1,s2,wl). Hier tritt wieder die Fallunterscheidung auf:

SSW

1212

Func
Local w3,k ausg
sethlode

s2-sinlwl

If
s]

If 57252 Then

sws(s I, wSJSQ)
EndIf
If s7=s52 Then

EndIf
EndFunc

Und hier sind einige Testdreiecke:

Define LibPub ssw(s?,s?,w1]=

2,2} setMode(5,2) setMode(1,18)

>1: Return "keine Losung!"
w3=180-wI-sinwls7,s2wI]
w3:=180-wI-sinw(s1,s2,wi)

qusg: colAugment(SWS sl W')[l] 52 ,[ ="
Return colAugment(ausg, sws(s? w3 [2] 32))

"2. Lésung"

-]

sw(35,15,46.5)

35, 435911 15,
46.5 115388 18112

|

sw(35,15,133.5)

35, 229405 15
133.5 28388 18112

|

sswl15,35,56.3)

"keine Ldsung!"

sw(15,35,10.3)

15, 48.0682 35,
10.3 145,042 24 6583
"'——=" "2 Lésung" "-—-"
15, 20.8038 35,
10.3 143583 155 342

Vergessen Sie bitte nicht, immer wieder zu speichern. Jetzt wére es schon langst an der Zeit, die Funk-

tionalitdt der Bibliothek zu {iberpriifen.

Offnen Sie bitte ein neues Dokument und rufen Sie den Calculator auf.
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Wir wollen das Dreieck ABC mit a = 105,33, b= 82,17 und o = 110,13° nach seinen restlichen Be-
stimmungsstiicken auflosen. Wir erkennen, dass der Fall SSW angesprochen ist.

Aktualisieren Sie zuerst die Bibliotheken und 6ffnen Sie anschlieBend den Katalog.

Unter Optlon 6 erd Ihnen Ihre eigene 2@ Seitenlayout ™ Einfiigen ™

& var [L] oof w3 [Z
H

Bibliothek #rigo angeboten. Wenn Sie
auf das +-Zeichen klicken, sehen Sie

alle darin enthaltenen Programm und

Funktionen. -
ONEE|2: [z [ 34K | 4 | 5 efe | 6: 08 X

Doppelklicken Sie nun auf ssw.

sinw =
Im Calculatorfenster sehen Sie nun den 5SS
Funktionsaufruf eingetragen und Sie ows
koénnen die erforderlichen Parameter sww
. tl’lgO v
emntragen. | Assistent verwenden
Wir erwarten eine Losung. |

Es liegt am Benutzer, die Losung richtig -
trigo\ssw(105.33,82,17,110.13)

105,33 43,4302 8217
110,13 227765 47.0935

zu interpretieren, wobei das hier nicht
schwierig sein sollte.

In der ersten Zeile stehen die drei Seiten und darunter die jeweils gegeniiber liegenden Winkel. In der
Standardbezeichnung ist demnach ¢ = 43,43, # =47,09° und y= 22,78°. Wir erkennen, dass die Funk-
tion, wie auch alle anderen bisher definierten, von iiberall her recht bequem aufgerufen werden kon-
nen.

Jetzt hitten wir aber noch einen Fall vergessen: was tun, wenn drei Winkel vorliegen. Ich weil3, dass
dies meist libergangen wird, aber es ist doch ein interessanter Fall. Hier gibt es unendlich viele Lo-
sungsdreiecke, die alle zueinander dhnlich sind. Das werden wir auch —am Ende des Kapitels — noch
ndher behandeln.

So weit, so gut. Aber das Bessere ist des Guten Feind. Es wire doch noch einfacher, wenn wir die
Auswahl der richtigen Funktion auch dem Computer tiberlassen konnten! Dann kénnte die Durchfiih-
rung so aussehen:

trigo\irigo(105.33,82.17,a5,110.13 B,y)
105,33 43.4302 82.17
110,13 22.7765 47.0935

Oder vielleicht noch freundlicher? Was sagen Sie dazu:

trigo1(105.33,82.17,seite_c,110.13,w_beta,w_gamma)
seite_c 82.17
w_beta 227765
w_gamma 47.0935
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Hier will ich nicht die ganze Prozedur
nachvollziehen. Es geht zuerst einmal
darum, aus den vorliegenden Daten W o o 0 1 ! ! 7
herauszufiltern, welcher der Kon- SWW 0 0 1 0 1 11 M1
gruenzsitze anzuwenden ist. Dann Sww o 0 1 | o 1] 13
sind fallweise die Seiten oder Winkel U 0 0 1 1 1 0 14
zu vertauschen, dass sie auch richtig sww 0 1 0 0 1 119
verarbeitet werden. WSW 0 1 a0 1 0 11 21
SWW 0 1 0 1 1 0 22
Fiir die Klassifikation habe ich mir ein 0 ] ] 0 0 1 28
SSW
Schema zurecht gelegt, das jedem
g . . . SSW 0 1 1 0 1 o] 26
moglichen Angabefall eine eindeutige ] ] ] ] ] o a8
SWS
Zahl zuordnet.
WSW 1 0 0 0 1 1 35
SWW 1 0 0 1 0 1 37
Nach den Regeln der Kombinatorik sww 1 0 0 1 1 0 38
kann man auf 20 verschiedene Arten 3 SSW 1 o 1 I
Elemente — ohne Wiederholung — aus SWs 1 0 1 0 1 0 4
. (6 SSW 11 o 1| 1] o o
6 auswihlen, weil (3) =20.
SWS 1 1 0 0 0 1 49
SSW 1 1 0 0 1 0 50
SsW 1 1 0 1 0 0 52
SsS 1 1 1 0 0 0 56

Diese Tabelle habe ich auch gleich mit Nspire angelegt. Fiigen Sie eine Seite Lists & Spreadsheet ein,
tragen Sie die Uberschriften und Daten in die Spalten 4 bis G ein. In die Zelle H1 schreiben Sie bitte
die Formel =32*bl+16*c1+8*d1+4*e1+2*f1+gl und kopieren diese — wie in Excel in die restlichen
Zellen der Spalte H.

Leider finde ich kein deutliches Muster, das ich fiir eine effiziente Programmierung ausniitzen konnte.

Daher mache ich es auf die ,,einfachste Art und Weise, wie dann der ndchste Programmausschnitt
zeigt.

In der Zeile, die mit v[1,i] beginnt, werden den Elementen des Vektors v die Werte 1 oder 0 zugewie-
sen, je nachdem, ob der Eingabewert mit einer Ziffer oder dem Dezimalpunkt beginnt (ASCII-Code
<=57) oder nicht. Damit erhalte ich die Zeilen der obigen Tabelle. Wenn die Summe der Elemente
nicht mit 3 libereinstimmt, liegt ein Eingabefehler vor. Dieser Vektor wird skalar mit dem Vektor [32,
16, 8, 4, 2, 1] multipliziert und fiihrt so zum Code jedes einzelnen Falles. Dann wird nach jedem Code
einzeln verfahren, wobei einige zuerst gruppenweise zusammengefasst und dann in den durch Ein-
sprungmarken (/bl) gekennzeichneten Programmteilen einzeln behandelt werden. Ich glaube, dass Sie
das leicht nachvollziehen kdnnen. Es ist auch eine interessante und Gewinn bringende Aufgabe fiir
Schiilerinnen und Schiiler, diese Félle zu analysieren.
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trigo 0{21
Define LibPub trigo(_s 3152,53154J55136)=
Func
Local vi,dc
v=[0 0 0 0 0 0]
Fori1,6
v[1,f]:=When(ort:1[left(string(#("s"&string[j])))]557,1,0)
EndFor
If sum(mat L list(v))¢3 ‘Return "Eingabefehler!"
dei=dotPv[32 16 8 4 2 1]
If dc=56:sss(sf,32153):1f dc=7:www(54,sﬁjsé]
If de=28 or de=42 or dc=49:Goto sws_
If de=14 or de=21 or dc=35:Goto wsw_
If de=11 or de=13 or dc=19 or dc=22 or dc=37 or dc=38:Goto wsw_
© Fall SSW
If de=52:ssW(s1,52,54).If de=44:ssW(s1,53,54):.If dc=26: ssw
If de=50:ssW(s2,51,55):If dc=41:5sW(s3,51,56):If dc=25:ssW(s
Lbl sws_
If dc=28:sws(s2,54,53):If dc=42:sws(s1,s5,53):If dc=49:sws(s1,56,52)
Lbl wsw_
It dc=14:wsw[
If dczll:wswg
(180

4,53,55):1f de=21 . Wswi(s4,52,56) If dc=35: wsw$€sfs6
55,53,180~55-56) If de=13 WsWis4,53,180-s4~ 56
(

0-55-56,52,56):If dc=22'WSWIls4,52,180—s4-55)
0-s4-56,51,56):1f dc=38:wWsw(180-s4-s5,51,55) I
.

=
~ I de=19:wswi
5 If de=37wswil
g |EndFunc

0000

Im ndchsten Bild zeige ich eine Moglichkeit, die Ausgabe noch angenehmer fiir den Anwender zu
gestalten. Fiir jeden Fall wird die spezifische Ausgabematrix gestaltet und nach dem Label ausgabe im
Calculatorfenster ausgegeben.

Beachten Sie den Einsatz des indirection-Kommandos # zur programminternen Erzeugung einer Vari-
ablen. Sie finden mehr dazu in den Referenzen.

trigo1(100,123,135,bac,abe,ach) |bac 45.3139] trigo1 46/51
T T T T [P
abe 60.9851| | |If de=49:swsls1,56,52) 7

ach 73.701 | |||

i

trigo1(105.33,82.17,seite_c,110.13,w_beta,w_gart | ||-D1 WSw_
, 1| ||TE dc=14:wsw(s4,53,sﬁ]
seite_c 82.17

v bota 327765 If de=21:wswis4 s2,56)

If de=35:wswis5,s7,56)
w_gamma 47.0935] 5

trigo1110,b,¢,20,beta, 40) b 25.3209] | |If de=11:wswi{s5,53,180-s5-s6)
¢ 18.7939| | |If de=13:wswis4s3,180-54-56)
beta 120, || ||If dc=19:wsw(180 ~$5-56,52,56)

If de=22:Wswis4 s2,180-s4-s5)

OIf de=37:wWsW{180-54-56,51,56)

If de=37 Then
erg:=matHist(wsw(180—54—56,51,&:

trigo I( 102.1,5_ac,s_ab,20,w_abc, 40)
s ac 258526
s_ab 191.885

w_abc  120. )

o - s2 erg[l]

trigo1(102.1,s_ac,s_ab,35.56,w_abc,72.76) QUSE=s3 ergl2]
s_ac  166.665 s5 ergla]
s_ab 167.676 Goto ausgabe

|w_abe  71.68 || |EndIf

If de=38:WswWi(180-s4-55,51,55
Lbl qusgabe

5/99 Ret},l_m ausg

<
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Jetzt bin ich Thnen noch den Fall WWW schuldig! Ich fiihre den Proportionalititsfaktor ¢/ ein und
gebe die Seiten mit diesem Faktor behaftet aus.

wwwl30,120,30) |2 173205 2 WWW 6/6
30. 120.  30.] | ||[Define LibPub wwwiwi,w2w3)=
W(SO,SO,SO) "Winkelsumme!"" Func
Local s1,52,53
"‘-""-""-“(25-31115-7:180_25-3_115-7) If wi+w2+w3#£180:Return "Winkelsumme!""
[ t 2108487 1.4?258-f_} setMode(5,2)setMode(1, 18) setMode(2,2)
253 1157 39, sh=t_
i O sin(w?) <3257 sm(wS)
sin(w?) sm[wI)
Return | S sZ2 s3
1 w2 w3
EndFunc

Zum Abschluss 16sen wir mit dem Werkzeug
eine komplexere ,,traditionelle Vermessungs-
aufgabe“:

Von einem Fiinfeck ABCDE kennt man:
AB=30,BC=52, AE=30, AD =65,

BD =60, EC =68

und den Winkel EAB = 106,1°.

Berechne ED und CD.

Wir bearbeiten die Aufgabe gleich in den ,.frischen” Notes und evaluieren darin die Funktionen. Auch
die Zuweisungen eb:=, bec:= konnten in den Notes erfolgen.

Aus dem Dreieck EAB berechnen wir die Strecke EB: | eb:=47.9496 47.9496

trigoMrigo(30,s_eb,30,w_abe,106.1,w_aebh) bec:=49.6344 49,6844
30, 479496 30, ead:=106.1-66.9817

36.95  106.1 36.95 39.118%3

EB = 74.9496; damit ins Dreieck EBC
trigoMrigo(eb,52,68,w_bce,w_bec,w_ebc)

47.9496 52 68
44,6762 456844 856394

BEC=49.6844; damit ins Dreieck ABD (mit trigo1!)
trigottrige1(30,60,65,w_adb,w_dab,w_abd)

w_adb 27.3994
w_dab 66,9817
w_abd 85619

EAD =106.1 —w_dab und ins Dreieck ADE
trigoMrigo(30,65,ed,w_ade,w_aed,ead)

30. 458171 65.
24,4006 35.1183 116.481

ED = 45.8171, usw/|

Josef Bohm, nojo.boehm@pgv.at
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