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2 I. Was ist Analytische G

[1. Zeichne die Figuren, deren
Punkte die Koordinaten-
gleichungen erfiillen:
a) y=2x-1
b) 2x+3y=6
¢) x=5
d y=-2

2. Zeichne die Figuren, derteT‘
Punkte die Koordinaten-
gleichungen erfiillen:
a) y=x2
b) y?=x
c) y=—(x-12+2

L d y=-=x®+4x

8. Zeichne die Figuren, deren Punkte
die Koordinatengleichungen erfiillen:
a) y=Ix| b) lyl=x
o) lyl=Ix| dlyl=x-1
e lyl==Ix] B ly-1l=x-1
g lyl=lx-1] Bly-1l=]|x|
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1. Was ist Analytische G

¢ ys-x2+2x+3
>

Zeichne die Figuren, deren Punkte die Koordinatenungleichungen erfiillen:
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I. Was ist Analytische Geometrie ?

6. Beschreibe die Punktmengen mit Koordinatengleichungen

e e e e e e B it

= %x2—4x+6

(x-2)(x~ 6)

=1
T2

b) y

—x2—-6x-5

a) y=-— (x+1)(x+5)
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Beschreibe die Punktmengen durch Koordinatengleichungen
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oder b) y=t-|x|
oder (y—x)(y+x)=0

| x|

8 Beschreibe die Punktmengen mit Koordinatenungleichungen
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b) y<2



o) lyl<x
d2dxl+3yl<12

~
9. Berechne die Schnittpunkte der Geraden @2 b6l
a) gy=2x b) g 3x-2y=5 ¢ g y-2=0
h y=—% ‘;—: h: x=3 h: x=-2y+4|© 012 @ &l-n
d g x-n=0 e) g 2x-6y=0 f) gy= -x g 1@ keinerde: g:4h
h:y+n=0 h;y:%x+% h: x= §y+3 f)(xl%x—Z),xe]R
10. DELISCHES PROBLEM

Die Bewohner der griechischen Insel Delos sollten zur Abwendung der Pest nach einem Orakel-
spruch Apollon einen wiirfelférmigen Altar bauen, dessen Volumen doppelt so gro8 werden sollte
wie das des vorhandenen Altarwiirfels. Weil sie die Kante des neuen Wiirfels nicht konstruieren
konnten, fragten sie PLATON um Rat, und er antwortete ihnen: Apollon braucht einen so groSen
Altar gar nicht, er wollte euch nur zeigen, da8 ihr euch zu wenig um Mathematik kiimmert und
nichts von Geometrie haltet!

Wir wissen heute, daf §li se Aufgabe mit Zirkel und Lineal nicht losbar ist. Die ney }
Kante miiite némlich ‘ﬁe mal 8o lang sein wie die alte, aber eine Strecke der Lénge \7-
ist nicht konstruierbar. Der griechische Mathematiker MENAICHMOS (4.Jh.v.Chr.)
fand zwar eine Konstruktion mithilfe von Parabeln, doch als exakte Loésung im Sinn
der klassischen Geometrie wurde sie natiirlich nicht anerkannt.

Zeichne die Parabeln p: x = 0,5y und q: y =x* und berechne ihre Schnittpunkte.

Wieso ist damit das Delische Problem erledigt ?

P x= 3 y2= y? = 2x; setzt many = x2
ein, ergibt sich: x*=2x = x*-2x=0

=2x(x*-2)=0=x=0 oder x= %

Die Strecke der Liinge % ergibt sich als
x-Wert des Schnittpunkts von p und q.
Wenn jene Geometriemuffel von Delos
im KOSY die Einheit so lang machen
wie die Kante ihres alten Altarwiirfels,
dann ist der Abstand des Schnittpunkts T
von der y-Achse gleich der gesuchten - — >
Kantenlénge des neuen Altarwiirfels. L :

]




] II. Lineare Gleichungssysteme

1. Bestimme die Losungen und zeichne die zugehorigen Geraden:

a) I x+x=1 b) I —4x, + 2%, =—6 e) I x,—-x,=0
II 2x,—x; = 8 II 6x;— 3x, = 9 II % +x,=0
d I 6x,-9x,=6||e) I 3x-05%x=0 ) I x=1
II 4x%,-6x,=0 II -6x; + x=0 II x,=2

a) genau eine Losung (3] -2)

b) unendlich viele Lésungen
(al2a—-38)bzw. (b +2[b)

¢) genau eine Losung (0] 0)

d) keine Losung (Parallelitit)

e) unendlich viele Lésungen
(al 62) bzw. ( %blb)

f) genau eine Liosung (1] 2)

2. Gib ein 2,2-System an, das die Losung (_24) hat und
a) keine weitere Losung hat
b) auch noch die Losung G) hat ¢) homogen ist.

a)zB. I2x+x= 0 b) I b5x,+x,=6 e I 2x+x,=0
I x-%=-6 II 5%, +x,=6 II 2% +x,=0

3. Ein m,2-System hat die Losung (ﬁ) Gib ein Beispiel an fiir m = 1, 2, 3.

Kann man es so einrichten, da (i) jeweils die einzige Losung ist ?

fiir m=1,2,3 istjeweils ein Beispiel angegeben
m=1: I3x;-2x,= 0 es gibt immer unendlich viele Losungen
m=2 I3x,-2x,= 0

II 3%, —-2x,= O unendlich viele Losungen
oder
I3x,-2x,= 0
II x, + = 5 genau eine Losung (2| 3)
m=3: I3x-2x,= 0
IT 3x;, - 2x,= 0
IIT 3x;,-2x,= 0 unendlich viele Losungen




II. 1. Bezeichungen

oder
I3x;~2x,= 0
II 3x;~2x,= 0
III x, + X;= 5
oder
I3x,~-2x,= 0
II %, + X= 5
I x, — x=-1

genau eine Losung (2] 3)

genau eine Lisung (2] 3)

4 I 3%, — X+2x3=1
II 2x; + 2%, =0 Gib die Koeffizienten an: a,, , 8,9, 8g;, 8g3 und by .

a;=3 ap=-1 b =1
ag,=2 a53=0

5. Gib ein 3,2-System an, fiir das gilt:
a) ay=ay=1 b =-b,=2 a,,=bg=0, ag=2a5p=—2ay,=6
b) a;=1, ay=-1, b=j (i,jk=123)
c) ag=i+k, l’i=0 (4,j=1,2,8, k=1,2)

a) I x = 2 b I x-%=1 ¢ I 2x+3x=0
II x,-6x,=-2 I x-%=2 II 3x,+4x,=0
III 6x,+3x,= 0 III x,—-%,=3 III  4x;, +5%,=0

6. In einem homogenen 3,3-System gilt a; =-1, a;3=a53=2
und ay, =-—ay (, k=1, 2, 3). Schreib das Gleichungssystem hin.
I X +2%3=0

II -x + 2x3=0
III -2x, - 2x, =0




8 II. Lineare Gleichungssysteme

H. Lose die Gleichungssystemej

a) 10x, + % — 2% =2 b) —-x%x - X, + 3= 0
X, + 2% + 2%3 =3 3x, + X+ 2% = 11
4%, + 4%, + 3x3 = 5 —X; — Xg+ 4x3= 9

1 1

-2 2

3 3
c) 4%, + 5% + 2x3 = 3 d -x, + X%+ X=0
-19x; - x;— 3%3 =2 —-%X + 4%+ 283 = 0
Tx; + 4% + X3 =1 2%, + 2%, + 3x3 = 0

-0,25 0

{0,5) [o]

0,75 0
e 2% - 3% — X3 =4 ) —-x + X + x=20
3x; — X+ 2x3 =5 X — 3% + 2x3 = 0
3%, - 8% — 5x3 =5 2%, — 4% + %= 0

5

$ keine Losung )ig)
® 4 otxn+x=l h)— ix,+ Zx+ 3%, = 0
X, + 4%, + 4%3 = 1 %1 572 53_0

X + X + X3=1 2"1‘?"2‘3"3

3% — 3X— 3¥% =0

g) ¢ keine Losung

h) u(§]+ﬁ(—?2J oder y[z]+6((}] oder e((zl)J+C[2

i) X; + 5% — 2%3 = 0 3) X; + 2%~ 3x3 = 0
—2X; - X—- 3% =0 2%, — Xgt+ 4x3 = 0
4%, + 3xp — %3 =0 4%, + 3%p— 2x3 = 0

Y

@ Lése die Gleichungssysteme und die zugehérigen homogenen Systeme J

a) 2%, + x, — 3xg
3x;— 2%,  + 2x3
5x;— 3%, - x4

5 b) 2% + 3%— 2%3 = 5
5 2
16 1

4x; — X+ 4x;

bl u o

X, — 2%y + 3%,
1 0
-3 |, hom.Sys.: | 0 .
[ 2) om.Sys, [0) ¢, hom.Sys.: p( g ]



I1. 2. Das Einsetzverfahren

c) X; + 2% + 3%3 = 3
2x; + 3%y + 8x3 = 4
3X; + 2%+ 173 = 1
-1 -7 6 -3,6
(2]+k[2J oder (0J+}1[ 1
0 1 -1 0,5
-7 -3,5
hom.Sys.: Af 2 d 1
om.Sys (1] oder “[0,5}
d) 2%, — X+ 3x3 = 4
4%, — 2%, + 6x3 = 8
- 6x; + 3%, — 9x3 =-12
0 .5
°)+u +B 15 oder +3
A

0
15

hom.Sys.: a[m]-#ﬁ[

) o [

J [ f) K

0
12/,
1, /,,

1
v [—2/ 7

—1/,

oder

|

-1,5
0
-1

ﬁe(J[

]3. Einfach — aber nicht leicht (jedes System ist ein 3,3-System!) —I

]+V(—’/7

1
2/,

J

|

+C| 1,6
g 2

a) X; + Xo =-2 b) 2x;, + 3x, =5
X, + X3 =—2 X3 = 2
X, + Xg =—2 4%, — Xy =3
=T 1
-1 1
& i
c) X =3 d) 2%, + 3x3= 4
8x3 = 4 4x; + 6x3 = 8
2X, =1 ~-6x;, ~ 9x3 = -12
3 2-1,5p
B o
0,5 o
e) X, + 2x3 =3 f) x=x,
-X,; + 8x3 =7 Xp= Xg
X3 =1 X3= X3

e

—

\_/
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II. Lineare Gleichungssysteme

[4 Kleine Ursache — grofie Wirkung |

a) 2,01x; + X + %3 =201 b)1,99x, + x, + xg3 = 201
X3 + X3 =200 X, + x3 =200
— X + %3 =200 - Xo + X3 = 200
100 -100
-100 100
100 300
c) 2%, + X + x3 =201 d) 2,01x; + %, + %3 = 200
X4 + X3 =200 X, + %3 =200
- Xp + X3 =200 - X + X3 =200
0
keine Losun 0
$ g [200]
e) 2%; + X + X3 =200 £ 1,99%;, + %, + x3 =200
Xy +  x%3 =200 X, + X3 =200
- Xy + X3 =200 — X, + X3 = 200

0

0
0
200
Bestimme die Parameter a, b und c so,
daB das System die angegebene Losung hat () ist ein freier Parameter):

a) 2x,+ax, + X =-4 | X=-1,%=2 und x3=2 eingesetzt fiihrt zu
bx; — 3%, + %3 = —5 | einem neuen System:
6x; — X+ cx3 = 3a -2 +2a + 2=-4

X1\ -1 -b-6+2 =-5
Losung: | X =[2] -6-2 +2c =3a
Xg 2 es hat die Lésungen a=-2, b=1 und ¢=1
b) 2%, + % - %=1
2%, + 3%, =0 die Losung eingesetzt fithrt zur
6x; + axp — %3 =1 Gleichung M7 -2a)=0
1 0 3 Losung:a="17
Lésung: | X2 =(0)+7~ -2 AeR
X3 -1 4
e  2x +ax, +x= 0
X, + x3= 0 die Losung eingesetzt fiihrt zur Gleichung
—xtaxg= 0 Ma-1)=0

Losung:a=1

1 -1
Losung: Xz}zl[i] reR

X3




II. 2. Das Einsetzverfahren 1

d) -3x; + 2x, + axy = 0 | Wegen des homogenen Systems setzt man die
X; + axg + 2x3 =0 A

- X, +%=0 Lésung ohne Konstantenteil an [u],
Das System hat ! Lisungen. v

0
eingesetzt fiihrt das zur speziellerenLésung | b |und die wiederum zu p(a+2)=0.

p
Der Fall p=0 fallt flach, weils dann nur die Losung (0] 0| 0) gibt — verlangt sind
ja ! Losungen. i muB beliebig sein, also muB a =-2 sein.

6. Parabeln durch gegebene Punkte
Bestimme die Koeffizienten von y = ax2+ bx + ¢ so, da8 die zugehérige
Parabel durch die angegebenen Punkte geht.

a) P(1l1) Q-21-2) R@BI|-7 b) S(0l-3) Tal-1) U@I3)
e I(1l1) J-11-1) K@2l14) d EQlD) Fel3) G(-1-3)
e) Uloy Vol nH wal2)

Man setzt die gegebenen Koordinatenpaare ein in y = ax? + bx + ¢ und steht
dann vor einem Gleichungssystem mit den Unbekannten a, b und c.

a) y=-x2+2 b) y=x2+x-3 c) y=4x®+x-4
d y=2x-1 e) y=ax’—(a+l)x+1 d y=ax®?+bx+2-a-b
[7. Bestimme die Losungen der 4,4-Systeme T
a) 2x; + 2X;— 2x3 + 2x, = 8 b) x; — 2x, + 3xg = 6
X; — Xg + Xz+ 2%, = 10 2x, + X3 — X = 1
2x; — 3%, + 4%3— 3x, = -4 3%, + 5%3 = 21
—2%; + 4dxy— 3x3 + 3x, = 9 3x; -  4x, =-13
1 1
2 2
3 3
4 4
c) x + 23+ x,=0 d x, - X+ 2x3— x4 = 1
Xg+ X3 — X, =0 3x; ~ 3%+ 6%3—- 3x, = 3
-X; + Xp =0 -2%; + 2%,— 4% + 2%, = -2
-3%; + 3xp — x3— 2%, =0 4%, ~ 4%, + 8x3 — 4x, = 4
3w 1+A-2p+v
3w A
20 1]

w \4
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II. Lineare Gleichungssysteme

[8. Uberbestimmte Systeme |

keine Losung

[9. Unterbestimmte Systeme ]

a) X, + Xp— 3% = 3
X; — Xp + X3 = 1
2 1
zB.: [IJ +x[2J
0 1
c) 6x; — 2%, + 3x3 = 9
2X,— 5%y + X3 = 0
keine Lisung
e) 2%, + Xy — X3 + 3%, =0
X; — 3%, - X, =3
3 3
2B | 2 +A .

1

|

0 0

ey

a) x;+2% = 0| (b)) 2x;, + x,=-5 c) x; — 2% + 2x3 = 4
2x; + BX; = 2 -3x; + 2x, = 11 2x, - 3x3 =-2
X; — X =—5 4%, — %, =13 —-X; + 2X3— 3%3 =—-6
X, + Xz= 3
keine Los (7) 1
e ung 1 5
d x, - 2%+ 2x3= 4 e) X — 2% + 2% = 4
2x, - 3x3= -2 X + X3 = 3
-X; + 2%, — 3x3 = -6 X — Xpg+ 3xg = 7
X + X3 = 3 X; — 4%y = -2

aus IV folgt x, = 4x, - 2, eingesetzt in I, IT
und III ergibt das jedesmal die Gleichung
Xy + X3 =3, das heifit x, =—x5+ 3

freier Parameter x5 = A

10 -4
Lésung (g J +l(—11}

b) 6x,- 2%, + 3x3= 9
—2X;+2%3xy — X3 = — 3
0 1 0
zB. [—4,5] +k[3]+p(3]
0 0 2
d 2% - x,+2x = 6
0 1 0
zB.: [—6] +k[2]+u(2]
0 0 1
f) X + Xg =1
X =1




II. 3. Mathematischer Hintergrund

L. a) X, + Xy =1 3 1 )
% + 3% + x, =—2 |Jemand behauptet, [‘12 +A ‘zlJ, AeR liefere

3x; + X — X3 = 6

Losungen des Gleichungssystems.
Wie ist eine Probe mgglich?

3 3 -2 =1
(—2] eingesetzt muf das inhomogene System erfiilllen: 3 — 6+ 1 = -2
1 9-2-1=6
1 1-1 =0
[—21) eingesetzt mufl das homogene System erfiillen: 1-3+2=0

3-1-2=0

oder

3+A
[—2 - l)eingesetzt muB} das inhomogene System erfiillen:
1+2)

B+A) + (<2-20) =1
B+M)+3-2-7) + (1+2)) = -2
3B+A) + ((2-A) -(1+2)) = 6

b) Begriinde den Satz:
Sind [X,] = [I‘x] +A [U,] + p[v,] mit A, pelR Lésungen des Gleichung-
sysfen;; mi;;ier i-tt;-l; Zeile“::znx1 + 8joXg + ... +ai X, = by,
dann erfiillt [1'.] das Gleichungssystem und [u,] beziehungsweise [Vl]

das zugehorige homogene Gleichungssystem.

b, = a5 X; + ...+ i, Xp
=gy (rp+ Ay +uvy))  + L+ g, (g + Aug + uvy)
=(a I+ ... + 8T + Mapu, + ... +au,) + W@, vy + ...+ 8 vy)

A=p=0 = ayr +..+a,r,=b

Damitgilt: 0 = Aaj;uy + ... + 8 u,) + W@y Vi + ... + 83y V)
A=1,u=0 = a;u;+..+8,u,=0
A=0,p=1 = ayv;+..+8,v, =0 qed.
2. X; ~ 2%+ 3%3 = 0
3% - X — x3=0
2% + X —4%; =0 a) Lose das Gleichungssystem.




4 I1. Lineare Gleichungssysteme

Ixy— 2%+ 3x%3 = 0

II 3% — X3 — X3 =0

IIT 2%, + Xy —4%3 =0

I 5x,— 10x3=0 X, = 2%g

T 5x,— 10x3=0 1
jiig 0=0 Xa= A Losung: l(f]

Zeige: b) ist(ai] eine Losung, dann ist es auch K[ai]

1 1
Eine Losung fiir A=}, ist )\0[?] , also ist auch fiir A=k}, eine Losung: ki, [?J

Zeige: c¢) sind [aiJund [bi} Lésungen, dann ist es auch (ai + biJ.

1 1 1
2 Lésungen: A, (?) und ?\e(g} also ist auch A = A, + A, eine Losung: (A, + kz)[%]

3. Zeige allgemein:
a) Hat man eine Losung eines homogenen Systems, dann ist auch jedes
Vielfache eine Lésung.

Allgemeines homogenes System:  a;,x; + 83X + ... + 8, X, =0
Ist (vy| v,l..lv,) eine Lisung, das heifit vy +8Ve + ... + 8V, =0,
dann gilt Aa;v; + agvy + ... + ayv,) = A0,

das heifit a;,(Av; +Avy + ... +Av,) = 0,

also ist auch das Vielfache (kvlln Avy ...l Av,) Losung.

b) Hat man zwei Losungen eines homogenen Systems, dann ist auch ihre
Summe eine Lésung.

Zwei Losungen: (v, v,/ ...l v,) und (wy| wy ...l w,),

also a;;vy + Vs + ... +8;,V, =0 und a;;w; + a;pWy + ... + 8,;W, = 0,
dann gilt (a;,v; + 8,y + ... +8;,V,) + (W, + 8, + ... +8,,W,) = 0,
das heiBt, a;;(vi+w;) + 8i(va+Wg) + ... + 2 (Vp+w,) = 0,

also ist auch die Summe (v,+w,| vo+wy ...rv,,+w,,) Losung.

[ ¢ a)undb) sind falsch fiir echte inhomogene Systeme, |
Allgemeines inhomogenes System (b; #0): a;, %, + ... + a; X, = b
a) Beispiel A=3,b, =7
Ist (v ..|v,) eine Lésung, gilt also ayv, +... +a,v, =7,

dann ist (3vy ...l 3v,) eine Losung von a;,3v, + ... + a;,3v, = 37,
aber nicht von a;3v; + ... + a;,3v, = 7 (Widerspruch).




I1. 3. Mathematischer Hintergrund 15

b) Beispiel b;=2
Ist (vy ... v,) eine Lisung, gilt also a;;v, + ... + a;,v, = 7 und
ist (wy ... w,) eine Losung, gilt also a;,w; + ... + 8,,W, = 7, dann ist
(v,+w]| ...l vu+w,) eine Losung von a,(vi+wy) + ... + 8, (v,+w,) = T+7,
aber nicht von a;,(v,+w;) + ... + a;,(v,+w,) = 7 (Widerspruch).

4. Zeige: Hat ein homogenes System mehr als eine Losung,
dann hat es gleich unendlich viele.

Eine (die triviale) Losung sei (01 ... | 0), die andere Losung sei (vl ...l v,),
dann ist nach 8a) auch das Vielfache (Avy| ...| Av,) Losung. Weils unendlich
viele A-Werte gibt, gibts auch unendlich viele Lésungen.

5. Unendlich viel oder nichts X, + X — X3=0
-2%, + X + Xx3=0
a) Bestimme die Lésung. 3x, - 2% =0
I x5 + %~ x%=0
II -2%; + % + X3 =0
I 3x, - 2%=0
108 3%, — X3=0
Iir —3%, + %=0 2
T 0=0 Xp=A Lésung: 7»(;)

[B) Gib ein zugehbriges inhomogenes System an, das keine Lsung hat. ]

IT' und IIT' sind bis aufs Vorzeichen gleich. Ersetzt man bei IIT' die rechte
Seite zum Beispiel durch 13, dann ergibt sich ein Widerspruch zu II'. Weil
IIT' aus III entstanden ist, wird dieser Widerspruch im Gleichungssystem
erzeugt, wenn man bei III ebenfalls die rechte Seite durch 13 ersetzt.

I X; + Xp — Xg= 0
11 2%, + X + X3 = 0
III 3x; ~ 2% =13

[e) Gib ein zugehériges inhomogenes System an, das ' Losungen hat.]

a 1 2 1+2u
b Ldsung, z.B.: [0]+p(§)_—.[ i ]

Ansatz X; + X — X3
—2%; + X3 + X3

wauon

3, - 2x3=c¢ 0 o
Liésung eingesetzt ergibt: 1+2u+p-3u=a = a=1
—2-4p+p+3p=b = b=-2
3+6u—6p=c = c¢=3

d) Warum gibt es kein zugehériges inhomogenes System, das genau eine
Lisung oder «? Losungen hat ?




16 II. Lineare Gleichungssysteme

Die allgemeine Losung eines inhomogenen Systems Liifit sich darstellen
als Summe einer speziellen Losung des inhomogenen Systems und der
allgemeinen Lisung des homogenen Systems.

Weil das homogene System «! Lisungen hat, kann das zugehorige inh
mogene System weder bestehen aus nur genau einer Losung (Losunge
kéimen abhanden) noch aus «? Lésungen (Losungen kidmen dazu).

6. Zeige: Kommt eine Unbekannte x; , 1 <i < n, in einem homogenen System
nicht vor, dann gibt es unendlich viele Lésungen.

Annahme: x; kommt nicht vor (weil sein Koeffizient gleich null ist).

Dann erfiillt . 8 das Gleichungssystem,
jedes der unend- | x, |= A| 1 | weil 0-x; = 0-A keinen Einfluf}
lich vielen Tupel | - g aufs Gleichungssystem hat.

X

Dieser Satz ist falsch fiir inhomogene Systeme!
Zeige dies durch ein Gegenbeispiel.

X +X3 =0 (Obwohl x, nicht vorkommt, hat das System keine
X +Xg =1 Lésungen.)

7. Zeige: Ein homogenes System mit weniger Gleichungen als Unbekannten
hat unendlich viele Losungen.

Unser Losungsverfahren fiihrt zu hochstens m (eingerahmten) Gleichun
gen der Form [x; = ...]. Mindestens n-m der Unbekannten kommen alst
links nicht mehr vor und sind demnach freie Parameter (— unendlich viele
Lésungen). Ein Widerspruch kann nicht auftreten, weil ein homogenes
System zumindest die triviale Losung hat.

Dieser Satz ist falsch fiir inhomogene Systeme !
Zeige dies durch ein Gegenbeispiel.

X1+ X +Xg =0

X +Xy+%g = 1 (2 Gleichungen, 3 Unbekannte, keine Losung)




I1. 4. Der GauB-Algorithmus

.a) 10x; + xp— 2x3
X; + 2%y + 2%3
4%; + 4%, + 3xg

(S R

b) ~x; — x5 + X3
3x; + X+ 2xg
~X; — Xp+ 4%g

5

H

c) 4x; + 5%, + 2%
—-19x; — x5 — 3x3
Tx, + 4%, + 2x3

N W

)

d) -x + X% + X
- X; + 4%, + 2%
2x; + 2%, + 3x3

y

e) 25, — 3%, — x3
3%, — X, + 2xg
3X1 = SX2 - 5X3

v Ot

keine Losung

) -x; + x5 + 2xg
X; — 3% + 4%xg
2%, — 4%, + 2x3

2 4%, + X3 + Xg
X; + 4%, + 4xg
X; + Xy + Xg

-

g) keine Losung

1 2 1
h) - EX1+ §X2+ ng =
3x; — 6x,— 3xg

2
3%~ % 3%

i) X; + 5%, — 2xg
-2%X; — Xp— 3%3
4%; + 3%, — X3

o oo

(=R

y

» X, + 2%, — 3%,
2%, — xp + 4%
4x; + 3%, — 2x3

Lise die Gleichungssysteme mit dem GauB-Verfahren:

a) X+ 2% + 4x3 = 1
2%; + 4%, + 8x3, =3

keine Losung

b) X1 + 2%, + 12x
3x; + 2%+ 16xg

(1)

-
O =D

oo

ooo

L]
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. Lineare Gleichungssysteme

c) X + 2% + 2x3 = 2 d) X, — 2% + 5% =0
3x;— 2%y — X3 = 5 2%, + Xp — 5%3 =0
2x,— 5Xy + 3x3 =— 4 3x, + 4%, — 156%3 = 0
X, + 4%, + 6x3 = 0 3x;— 11x3 +30x3 = 0
2 1
i {
~1 1
[8. Lose die Gleichungssysteme mit dem GauB-Verfahren: |
a) X + 2%y — 2%3 + 3x4 = 2 b) x; — 3xp + 4x3— 2x4 = 1
2%, + 4%, — 3x3+ 4x, = b 2x, + Bbxg+ 11x, =-11
5x;+ 10x, — 8x3+11x, =12 Xy — 3X3 = 11
4 -2 1 19 -3
0 1 [4] 2 -3
1]+7\. 0J+}l 2 -3 +A =1
0 0 1 0 1
4, Lose die Gleichungssysteme mit dem GauB-Verfahren:
a)  2x; — 3%, + 6%X; + 2%, — 5xy; = 3 -2 3 -5
Xy — 4%X3 + X4 s 1 —01 oy i % —03
Xy — 3x5 = 2 9 0 H 3
Q 0 1
b) Xy + X + X3 + X4 + X3 =15 : (1)
Xy — X9 + X3 — X4 + X5 = 3 5| 4a]-2
X; + 2%, + 3% + 4%, + 5%; = 35 2 0
X, — 2Xp + 3%3— 4x, + 5x5 = 3 ] 1
5. Seltsame Gleichungssysteme fiirs Gauf3-Verfahren
(jedes System hat die vier Unbekannten x, bis x,):
a) Xp — Xg + X3 — X =1 b) x; — % + x3 — %=1
X;] — X3 + Xg =1 X3 — X4 = 0
X — X9 =1
Xy =1
1 1 1 0
0 0 1 0
0 o |+2 o [+H|1
0 0 0 1
t c) X) + X3 = 0 d) x;, — 2x, =-3
Xq + x=1 X4= 1

o N
»—aOOclp
N’

+

>
~
COHN
N—

+

=
/N
o~OoO
N
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e) X; — Xp + Xg — = 1 f) —~ Xg + Xg = 1
X; — X9 + Xg — =1 X =1
- = 1

1 1 -1 1
0 1 0 0
o|+*A{o|+K] 1 |+V]o0
(0] [0) (0] [1

X4
1 0
[‘J +A|1
~1 0
6. Seltsame Gleichungssysteme fiirs GauB-Verfahren

(jedes System hat die vier Unbekannten x, bis x,):

a) X +X=Xp+Xg=Xg+X=1 b) X —X=X—X3=Xg—X=1

6 Ha

7. Entscheide mit dem GauB-Verfahren, fiir welche Werte von a, b und ¢
es keine, genau eine oder unendlich viele Losungen gibt.

a) 2x, — 4x, =a _ob:  ells 2
x: - Bs =b a=2b: .losufagen (3)*7‘(1)
a#2b: keine Losung

b - 3x3 = b-2a -3
) 32 _ 2;: : 9’;: =z c+2a=0: oo! Losungen (b-oan+x[ ({ J

-2x%; + 2%, — 6x3 =¢

c+2a#0: keine Losung

c + 2%, + X3=a 2 1
) 2 + 32: + a:: =2| a=2 o' Lésungen (g)”»[-ll]
nt+ 8 + %<2 a=1: keine Lésung
a#2 und a#1  genau eine Losung
d + = 2 2 -1
) x X _a:: = 0 a=1: o'Ldsungen (8]4, k[ } ]
05 % =8~8 a=-1: keine Losung

a# +1: genau eine Losung
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II. Lineare Gleichungssysteme

1. Berechne
-1 2 02 05 — 5 18 -9
a)34 ")| ) 14~ l e’l-e 3’
= =2 =2 = -2 =19 =0
2. Berechne
k0 T a+b a—bl lsinu cos o l
a)|g k 2r |9 a-b a+h | P|cosa —sina
=k? = -2r? =4ab =—(sin a)> — (cos w)? = -1
3. Fiir welche Werte von a wird die Determinante null ?
a a a ——a a+l a-1 sina cosa
a)‘ 1a b)l ©)|a-1 a+l d)l —cos a sina l
a) D=a’-a=a(a—1); D=0 < a=0 oder a=1
b) D=-2a+4a=23; D=0« a=0 ¢) D=4a; D=0 o a=0
d) D= (sina)®+ (cosa)=1 es gibt keine a-Werte
|4 Lése mit der Cramer-Regel (falls moglich!)
a) x, +x, =1 | D=-3;
- = D
2X1 Xs 8 D1=—9, D2=6 X‘=% =3, X2=—Dz =-2

b) —4x;,+ 2%, =— 6
6x; — 3x, 9

D=0; o'Lésungen: (03)+K(

c) Xl—x2=0

triviale Lésung: x,=x,=0;

X; +X3=0 oder mit Cramer: D=2,D; =D, =0, also x, =x,=0
d 4X1 —5x2 =12 D=-9

— Bx, +4x, = 12 D1=108=D2; X1 =Xp=—12
e —ix +ix, = 1

371 62 -0. 17

9% — %, = -6 D=0; ' Losungen

ﬂ 6x1—3x2 =-9
2% — X =-3

u

D=0; o' Losungen
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[5. Lose mit der Cramer-Regel (Fallunterscheidungen!) |
a) ax; +x =1 D=-3a, D;=-9, D,=6a
2ax; —X, = 8 az0: genau eine Losung ( % |-2)
a=0: Widerspruch: keine Losung
b) x; + 2x, =a D=-4-2a=-2(2+a), D,=—4a, D,=-a?
2
ax, — 4x, =0 a#-2: genau eine Losung ( 52:: ﬁ )
a=-2: Widerspruch: keine Lisung
¢) x; —ax, =0 D=1+ a%D;=D,=0
ax, + x, =0 wegen D 21 genau eine Losung (0] 0)
d) 4ax; — 5ax, = -9 D=a%D, =24a, D,=21a
ax, — axp = 3 a#0: genaueinelzﬁsung(za—"l%)
a=0: Widerspruch: keine Lisung
e) ax; + X=Db D=a-b,D,=b-a, D,=a%-b?
bx, + X,= a a#b: genau eine Losung (-1|a+b)
a=b: oo Losungen (A|a(1-A)) = (2) + k(_la)
f) 6ax, + 3bx, =—9| D =-2(a’+b?
2bx, — ax, =—3| Dy =3(a+h), D, = —6(a-b)
. 5 i _ _3(a+h) 6(a-b)
a#0 oderb =0 : genau eine Losung ( prcared P )
a=b=0: Widerspruch: keine Lisung
6. Berechne
123 2 5 -4 -3 5 4 -1 1 1
a);ggl b)’l-azl c)1—32‘ d)l—ll‘
4 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1
L
= 0 = - 5 = 0 = 4
20 1 1 00 10 0 011
e)03—2‘ f)‘—320l g)l0—3 0‘ h)|1 01
00 5 4 13 0 0 -5 110
=30 =6 =15 =2



2 I1. Lineare Gleichungssysteme
7. Berechne und vereinfache
1 1 0 1 a -b 1 1 1
a)|1l 1+a 0 b)|-a 1 ¢ el a b ¢
1 1 1+b b -¢c 1 a2 b? ¢?
a) a(l+b) b) 1l+a2+b*+c2 ¢ be2—b% - ac® + a’c + ab®>-ad
a b a+b sina cosatanf cosa
d| b a+th a e)| <cosa sinatanpP sina
a+h a b 0 -1 tan B
d) -2(a3+b% e) (cos )+ (sin @)+ (cos @) (tan B)* +(sin o) (tan By’ =
1
=1+ (tan PP = {cos BY
8. Fiir welche Werte von a ist die Determinante null ?
2 1 -2 a -2 b
a)|4 a 1 l l4 1 2
0 -6 5 3 383 9
det=10a +40, a=—4 det =60 + 3a +9b, a=-20-3b
a 5 -4 l4a 1 1
el 1 a 2 , d| 1 1l+a 1
-1 1 -1 1 1 1l+a
det =—a?—-6a-9=—(a+3) det =3a% + a®=aX3 +a)
a=-3 a=0odera=-3
|9 Lose die Gleichungssysteme mit der Cramer-Regel: |

+ 3% — X3
+QX¢+213
+ 2%; + 3x3

- 3% — X3
- x
+ 3%

xl:%l :—9, ‘2=% = x:!:% :3
D=-1, D,=5, D,=-20, D;=28
(-5]201-28)

D=-2, D,=-6,D,=2, D;=—4
3l-1i2)

D=2, D,=-30, D,=-26, Dy =40
(-15]-13120)
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10. Lose mit der Cramer-Regel (Fallunterscheidungen!) |

a) ax; + 2x, —3x3 1|D=2(1-a), D=1, D,=-11, D;=a-8
3%, — X, + 2% =—1 [ a=1: keine Losung
= i Lo 1 1 -8
Bh ¢ 36— 46 = 2 laed: genau eine Lasung (57 Iz(.-n Iz(.l_.)

a D:a’, D,=a", D2=a’, D3=—82

2a -1 -1

0 | a=0: «?Lisungen l(é]+ug2)
a#0: genau eine Losung (al| 1|-1)

b) x; + X + Xy
X, + (1+a)x, + X
X; + X, + (1+a)x;

€ X + X +axz = 0 D=-(a-b) D,=D,=D;=0
X, + X+ bxy = 0 |a#b: genaueineLﬁsung(0|0|0)
ax; + bx, + x3= 0 |a=b: x + X +ax;=0
X; + X +axg=0
ax;+ax; + X3 = 0
1 F1
a=b und a=+1: o Lisungen l[—olji-u[gJ
1
a=b und a#+l: «' Lésungen k(—ol)
d) cX, + bx, = a | D=2abc, D, = a(c® +b%-2a?
cx, +axg = b| Dy=b(c?+a2-b?), Dy=cla®+b*-c?)
bx, + ax, = c | alle Parameter # 0 : genau eine Lésung

(3 (2+ b?— a2) 55 (c2+ 22— 12| a5 (a2+ b2— ¢2)
1 0 0y
alle Parameter = 0 : =° Losungen ){8}+;{3]+v[? |
J
genau 1 Parameter = 0 : keine L&
genau 2 Parameter = 0 : keine Losung

11. Nimm x, als freien Parameter 2 und 16se mit der Cramer-Regel |
a) 2%+ x; ~ 2x3 2 } b) -2x; + 3x; + 2Ix;

5x;, + 3x, + x5 3| 5x; + 3x, — 21x;
3 7

&)+
0 1

-

c) Tx, - 5%, +21x3 =0 d 2x, + X+ X5
5%; — 3x, +11x3 = 0 X, + X+ X3

(1)

non
W




% II. Lineare Gleich ysteme

12. Lose mit der Cramer-Regel x, + X3 + x3= 7
3%, + 2%, + 2%3 =3

und nimm &) x; als freien Parameter A

b) x, als freien Parameter p

¢) x, alsfreien Parameterv

-11 0 -11 0
a) [108]-;),(?) b)[ ]+p( ] ¢) geht nicht wegen D=0

0 1
18 -1

13. Lose mit der Cramer-Regel |

a) X; + X+ X3=0
X; + X — Xg =2 4x; + 6% + X3

B é -1 0 -1,5

.B. 1 0 1

=@ (g)(3) 2 (g)ex( )

¢ X + X% + 3%
3x; + 2%, + 9%

2 d x;+ 6x, + 9xg
9x; + 4%, + 6xg

a({j(i) (i

[}
w




II. 6. Eigenschaften von Determinanten

Berechne ohne zu rechnen

21 -2 2 -2 25 -2 6 -1 —4
a)[4 a 3 b)[4 0 3 c|41 d|-3 1 2
00 0 50 9 25 -2 2 5 -8

a) det =0, denn die letzte Zeile ist eine Nullzeile (Satz[3])

b) det = 0, denn die 2. Spalte ist eine Nullspalte (Satz [3])

¢) det=0,denn 1. und 3. Zeile sind gleich (Satz EI)

d) det =0, denn die 3. Spalte ist das — % fache der 1. Spalte (Satz [5])

Berechne ohne zu rechnen

00 a % x 0 b+c c+a b+a
a)|211 b)|2 11 c)| a b c
00b x 10 1 1 1

a) det=0,denn die 1. Spalte ist das Doppelte der 2. Spalte (Satz @)
b) det =0, denn die 1. Zeile ist das x-fache der 3. Zeile (Satz [5])

a+b+c a+b+c a+b+c
¢) det =(2. Zeile zur 1. Zeile addiern) = ? l{ 41:

=0, denn die 1. Zeile ist das (a+b+c)-fache der 3. Zeile (Satz @ )

Begriinde mit den Determinantensétzen

a b at+b+c ab c a+b a-b ¢ ab ¢
a){u v utviw (={u v w b){u+v u-v w | = -2{u v w
X Y X+y+z Xy z X+y X-y z Xy z

a) Subtrahiere die 1. und 2. Spalte von der 3. Spalte (Satz[7))

a+b a-b ¢ 2a a~b ¢
b) | u+v u-v w | = (2.Spalte zur 1. addiern) = | 2u u~v w | =
X+y X-y 2z 2x x-y 2
a a-b ¢
= (Faktor 2 raus!) = 2| u u-v w | = (1.Spalte von der 2. subtrahiern) =
X X-y z
a -b ¢ ab ¢
=2/u -v w | = (Faktor (-1) raus) = 2| u v w
X -y 2z Xy z
a+th ta+b ¢ ab c
c) |ustvltutv w| = (1-tD)| u v w
x+ty tx+y z XYy z




2% 11. Lineare Gleichungssysteme

a+tb ta+b ¢
u+tv tu+v w
x+ty tx+y z

= (das t-fache der 2.Spalte von der 1. subtrahiern) =

(1-t¥a tat+b c
(1-tHu tu+v w
(1-t)x tx+y z

u-t’u tu+v w

= (ausklammern) =
x—t*x tx+y z

la—t’a tatb ¢

a tat+b ¢
= [(1—t?) raus] = (12| v tusv w | =
x tx+y z
ab c
= (das t-fache der 1.Spalte von der 2. subtrahiern) = (1-t?)| u v w
Xy z

4, Schreibe als Summe von Determinanten, die keine Summen enthalten

0 0 1+a b+c c+a b+a a+b b+c 1
a)[{21 1 bl a b ¢ c)la+h 1 1
00 1 1 1 1 1 1
001 00 a
a) det ={211/+]211[{=0+0=0 (Satz|6]und|5])
00Db 000D [E\
beb c aa
b) det =[{a bc|+|abec
111 111
a b o0 b ¢ 1
¢) det =|a+b 1 1|+]|a+h 1 1]|=
1 11 1 11
0b O abo b c1
=b11+all+a+b11’=
011 111 1 11
0bo abo 0cl bel
=(b11|+|al1|+|allf[+|(b 11
011 111 011 111
5. Addiere ein Vielfaches einer Reihe zu einer andern parallelen Reihe
und zeige (rechtzeitig ausklammern!):
1 x x2
a)|1ly ¥y |=&x-yy-zXz-x)
1z 22
1 x x® 0 x-y x%y?
1y 5| =(L Zelleminus 2. Zeile)=| 1 ¥ ¥* | = ((x~y) raus) =
1z 22 1z 22 .
0 1 x+y 0 1 =x+y
=x-y| 1y ¥ |=(2 Zeile minus 3. Zeile) = (x—y)| 0 y-z y>-z?
1z 22 1 z 72
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0 1 x+y
0 1 y+z
1z 2

= ((y—z) raus) = (x — y)y — 2) = (2. Zeile minus 1. Zeile)

0 1 x+y 1 x4y
=x-y)Xy-2) g 0 e =(x—y)(y—z)l 0 z—xl"' (x— yXy — z)(z - %)
z

-
o

b) 2 | = (a—Db)b—-c)c—d)d-a)

]
@ o
oo
w
(<]
@
(=9
©

]
)

[Vandermonde-Determinante, nach Alexandre
Théophile VANDERMONDE (1735 BIS 1796)]

1111 0 0 0 1
a b c d a-b b-c c¢-d d
a? b% ¢ 2| =| a%b? bi-c? c®qd? d2 | =
ad be ¢f df a%_b? bi—cd c®—dd d°
0 0 0 1
1 1 1 d
=(@-bXb-clc-d) o4 bec ced A2
a?+ab+b? bZ+be+c? c2+cd+d? d®
1 1 1
=—(a-b)Xb—c)c—d)| a+b b+c c+d
aZ+ab+b? bZ+bc+c? cZ+ed+d?
1 1 0
=—(a-b)b-c)Xc-d) a+b b+c d-b
a?+ab+b? b%+bc+c? cd+d?-b%-bc
1 0 0
=—(a-bXb-clc-d) a+b c-a d-b
a?+ab+b? bc+c?-a2-ab cd+d2-b2-be
— d-b
=-(a-bXb-c)c-d) bc+cg—:2—ab cd+d2-b2-bc
d-b
= - (a=b)Xb - oXe - d)| ¢2_ayb(c-a) d?—bEreld-b)
-a d-b
=—(a-bYb-c)e- d)l (c-a)(csa+b) (d-b)drbe)

=—(a—-b)}b-c)c—dXc-a)d-b) 1 l

c+a+b d+b+c
=—(a—b)}b - c)c-dXc—-a)d-b)d - a)
=(a —Db}a ~cXa —d)b —c)b — dXc —d)
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Addiere ein Vielfaches einer Reihe zu einer andern parallelen Reihe
und zeige (rechtzeitig ausklammern!):

\

X a a a
x a a
a)|a x al| = (x+2a)x-a) b) : :; : : = (x +3a)x—a)®
aax a a a x
X a a x+2a a a
a) |a x a|=(2 und 3. Spalte zur 1. addiern)= | x+2a x a | =
a ax x+2a a x
l1aa
=(x + 2a) i x a | = (das a-fache der 1. Spalte von den andern abziehn)
a x
10 0
=(x + 2a) }xaa 0 | = (Produkt der Hauptdiagonale der Dreieckform)
x-a
= (x + 2a)Xx — a)?
X aaa x+3a a a a laaa
ax aa x+3a x a a 1x aa
b) aaxa|=|x3aaxal|=F+38| 71,54 ,]=
a aax x+3a & a x 1aax
1 0 0 0
= x+3)| 1 5% 2 0 | =x+8axx-a)
1 0 0 x-a
x-w? xy Xz
7. Zeige: xy y:-w? yz = w2 +y2+ 22— w?)
Xz yz  z?—w?
x*-w? xy Xz
xy y-w? yz |-=
Xz yz  z%-w?
X2 xy Xz -w?  xy X2
xy y2-w? yz |4l 0 y-w? yz |=A+B
xz  yz 2%-w? 0 vz z%—w?
x2  xy Xz x2 xy xz x2 0 Xz
A=|xy y>w? yz |=|xy ¥* yz |+|xy -w? yz
Xz yz z:-w? Xz yz z%-w? xz 0 z%-w?
X x xz 2 2 2
X X2 X* Xz X 0
=xy|Y Yy yz |-w? 22 ‘:xy-o-wz( 2 2
zzzz_wg Xz z°-w XZ Z Xz -w" |

- xzwz) = x>wt

i

=—w2(xz g



II. 6. Ei haften von Determinanten

2_2
= 0 2_w? = w2 y=w yz =
B o y yzw zzzzv \ Lo T
y? -w?
=—w2( vz 2i-w? +| 0 ztw? )
y?
=_W2( yz z%-w? ‘Wz(zz-wz))
2 2
=—w2[ e o || 3 . )+w4(z2-w2)
o wz(yz z z _yzwz) + whz2-w2) = why? + wi(z2—w?)

= wi(y? + z2-w?)

A+ B= W'+ wi(y? + 22-w2) = wh(x® + y2 + 2%-w?)



ITI. Punkte und Vektoren im Raum

0

»Bestimme diePunkte ...«, »Lies die Punkte ... ab« steht kurz und biindig fiir:
»Bestimme die Koordinaten der Punkte...«, » Lies die Koordinaten der Punkte ... ab«.

1. Zeichne ein Koordinatensystem a) im Schrégbild
und trage die Punkte ein:
A0 -2]0) B(01213)
E-41213) F(-2|-415)
I-4-6l-1) J3|6(-3)

b) im Normalbild

C-51013) D2]4]4)
al-=211) H(4|-61-5)

K(-3l4|-86)

v

F
%o
/ 7 B/(07 7 J
/ S A 7 7 7
A Vaveye /
7/ a4
i WA -
AN YA 4V l A7
yali V. =X,




1II. 1. Réumliche Koordinatensysteme

2. Auf welcher Koordinatenachse, in welcher Koordinatenebene oder in
welchem Oktanten liegen die Punkte:

A1l-2l2)  Bwolol3) C2l21-2)  D(1989 |4711|-m)
E(-3/33(83) F0[0/0) G(sin2[sin4[sin6) Hyala?(a®)

A liegt im IV. Oktanten

B liegt auf der x;-Achse, in der x,x-Ebene und in der x,x5-Ebene

C liegt im VII. Oktanten, D liegtim V. Oktanten, E liegtim II. Oktanten
F liegt auf allen Koordinatenachsen und -Ebenen

sin 2> 0, sin 4 < 0, sin 6 < 0, also liegt G im VIII. Oktanten,

a=0: H,liegt auf allen Koordinatenachsen und -ebenen

a>0: H,liegtim I. Oktanten
a<0: H,liegtim VI. Oktanten

3. Von welchem Oktanten schaut man auf den Ursprung ? l
a A IV b 25% VI g X
X

3

a9 B i e K v nooX

$i X
VI h g
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III. Punkte und Vektoren im Raum

’L Lies die Punkte A bis O aus dem Bild ab. Die Punkte liegen auf Gitterlinier

Al-40]5)
B(0[0I5)
Cl0I-514)
D(014]5)
E(-4]-3|0)
F(-31010)
G(0l-5/0)
H(-51710)
I(010/0)
J(oIsl0)
K(010]-2)
L(71-410)

M(0l-2}-4)
NI(0I2]-4)
0(8l0l-4)

\J°

IE. Bestimme in jedem der gezeichneten Koordinatensysteme einen Punkt, der

den Ursprung verdeckt und még

glichst kleine ganzzahlige Koordinaten hat.
a) (2[171) b) (8[4[5) ¢ @J1T1)
d (1l2ly e) (8l4|-5) H al-1ly
X, X, X
a) b A c) 3
Isometrie
X,
_ X,
{ §i %i
]
d) t o X £
bl
| {
y:€ d
X<

Isometrie



II1. 1. Réumliche Koordinatensysteme ks

8. Bestimme in jedem Koordinatensystem von Aufgabe 5. einen Punkt mit
ganzzahligen Koordinaten, der moglichst nah am Ursprung liegt und vom
Ursprung verdeckt wird.

Man spiegle jeden Verdeckungspunkt von Aufgabe 5. am Ursprung !
Die Richtung Ursprung—Verdeckungspunkt ist ja die Blickrichtung,
und in ihr liegen die Spiegelpunkte:

a) (2]-11-1) b) (-8l-4]-5) X3
e (1l-1l-n @& al-=21-1 %
e (-8l-4l50 H (-1l1l-1 (01-213)

7. Bestimme im Schrigbild von Aufgabe Z. Z
5.a) einen Punkt mit moglichst klei- VA
nen ganzzahligen Koordinaten, der den = X2
Punkt A(—2| - 3| 2) verdeckt. ﬁ'
§i

8. Beschreibe die Menge aller Punkte X(x, | ;| x5) , fiir die gilt
a) x,=0 b) x, = -2 €) X=%=0 d X=0Ax=1
e) X=X f) x,=—%3 g X;=X=%X h) X=-2Ax=1
i) x,<0 ) ox 22 K) %20A%3201) %,<0Ax3=3

m) x; =—Xp AX3<0 n) x>0 Ax,>0 Axz<0

0) %20 AX,20 Ax3=0
a) x;x;-Ebene ¢) x;-Achse

b) Ebene, die parallel ist zur x,x;-Ebene und die x,-Achse bei -2 schneidet
d) Parallele zur x;,-Achse in der x,x,-Ebene, schneidet die x,-Achse bei 1

b) )4

%




III. Punkte und Vektoren im Raum

e)

2

h)

Ebene durch die x;-Achse
halbiert den Winkel von positiver x,- und x,-Achse

Ebene durch die x,-Achse
halbiert den Winkel von negativer x;- und positiver x;-Achse

Gerade durch den Ursprung, die mit jeder der drei positiven
Koordinatenachsen denselben Winkel einschlieft

Parallele zur x,-Achse durch (0]-2]1)




III. 1. R4umliche Koordinatensysteme 3B

i) Die x;x3-Ebene halbiert den Raum; die Punkte liegen in dem Halb-
raum, der die negative x,-Achse enthélt.

j) Die Ebene, die parallel ist zur x,x;-Ebene und die x;-Achse bei -2
schneidet, halbiert den Raum; die Punkte liegen in dieser Ebene oder
in dem Halbraum, der den Ursprung enthélt. (Siehe Bild zu b).)

k) Die Punkte liegen im I. oder II. Oktanten, in der Halb-x,;x,-Ebene,
die die positive x,-Achse enthilt, oder in der Halb-x,x5-Ebene, die die
positive xz-Achse enthilt, oder auf der x;-Achse.

1) Halbebene im III. und IV. Oktanten, die parallel ist zur x,x,-Ebene und
die x3-Achse bei 1 schneidet, mit Rand in der x,xg-Ebene.

m) Halbebene im I. und IT. Oktanten, die den Winkel der x,x;- und x;X,-
Ebene halbiert und die positive x,-Achse enthélt.

n) V.Oktant

0) Ursprung, Punkte auf der positiven x,-Achse oder pos. x,~Achse und
Punkte in dem Teil der x,x,-Ebene, der den I. und V. Oktanten trennt.

U X,

Halbebene mit Rand r/
"

Viertelebene mit Rand (Achsen)


















































































































































































































































































































































































































































































