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Losun g linearer Gleichun gssysteme

Einflihrendes Beispiel in elementarer und in Matrizenschreibweise

X +2y +3z= 4 2 3% Eﬁ% Eﬂ%
2x +3y +4z= 1 , A*x=[2 3 4 oyno=lo=b
3Xx +4y +z= 2 EB 4 15 EZH EQE

Die Matrix A wird durch eckige KIammerrI.'I) begrenzt Zeilenweise eingegeben. Dabei werden
die Elemente einer Zeile voneinander durch Kommas getrennt, die Zeilen durch Semﬂa)lons.(

1 Fev Fiw |_ Fuw B FE*
- E Algebra|Calc|Other|PrgmId|Clean Up

Die Eingabe:
[ 1 ’ 2 ’ 3 ’
2, 3, 4 ;
3, 4, 1] ENTER

fuhrt zu nebenstehender Anzeige:

,3,453 .4, 11 N

Links ist die Eingabe protokolliert (,Entry®), reicht die Reaktion des Rechners darauf (,Answer*).
Darunter -markiert- zeigt die Eingabezeile die Eingabe in einzeiliger Form an.

Lésun g mit Determinanten-Methode

Die Determinante de&) kann man mit dem Befelkt() berechnen:

Um die Matrix zur Berechnung nicht von neuem eintippen zu mussen, holt man mit dem Tastenbefehl

die zuletzt protokollierte ,Answer” in die

Eingabezeile zurlck.

1 Fev Faw | Fuw FE FE*
- E Algebral|Calc|0ther|PrgmI0|Clean Up

det (YY)

ergibt dann folgende nebenstehende Anzeige:

Um die ,Cramer-Determinante”, z.B. fur x zu berechnen,
kann man die zuletzt protokollierte Eingabe SNIIENE

wieder zurtiickbekommen.

1 Few FEw |_ Fuw FE FE*
- E Algebra|Calc|0ther|PrgmI0|Clean Up

Nun kann der Cursor an den Zeilenanfang bewegt werdefiz 4 1J
um die dort stehenden Elemeafdurch die Elementb; der Lz
= det|| 2
Spalteb zu ersetzen. Ist das geschehen, so SaEaa; : 2
Falls x nicht so leicht im Kopf zu rechnen ist wie in diesem 4
Fall, holt man die Cramerdeterminante und die ,normale{" **|2

Lo I O

[ 4 1

3
4
1
2
4
1

3
Determinante mit der Funkticang) wieder zurlck in die

Eingabezeile. Oder man bedient sich des Cursors und
~-wandert‘ so lange in der ,History*“, bis der entsprechende
Eintrag gefunden wurde und betafaliaaos .




Lésun g mit Matrizenrechnun g

Zur Bestimmung aller Elemente in der Losungsspadt&™*b eignet sich die Matrizenrechnung
besser als die Determinanten-Methode.

1 Fev Faw |_ Fuw FE FEv
- E Algebra|Calc|0ther|PrgmI0|Clean Up

Zur Bestimmung der inversen Matix*, holen wir die
ganz zu Anfang eingegebene Mathixdie inzwischen um
vier Protokollzeichen nach oben geriickt ist, mit dara()

Befehl zuriick und bildeA™ einfach mit dem Tastenbefehl | [t 2 317! “13s4 502 - 14
xt, welcher durct2nd 9 erzeugt wird. Dann steht die [g o [5_/12/4 22,

inverse Matrix in der ersten Protokollzeile rechts. [01.2.3102.3.4103.4,.111~-1 10

Sie mufl3 mit der Spalte multipliziert werden. Die Spalte wird in Form einer Matrix mit drei Reihen
und einer Spalte eingegeben, d.h. die Elemiensind durch Semikolons zu trennen.

Nachdem man mit der Verkniipfund fie letzte ,Answer® |- £=ln1gsbrs[cateotherpraniofciean ue
in die Eingabezei_le geholt hat (passiert automatisph) undf r; 2 3771 134 Sem - 14
man die Spaltb eingegeben hat, steht naf\gsxz die [2 z 4} [sxz 2 102
A i H i 304 1 - 1.4 1.2 -1-4
Losungsspalte in der ersten Historyzeile. D 2sa Sem -1ea]rd
I[S/E -2 1.2 ][1]
- 1.4 1.2 -1-4][2

-11
9
-1

Das oben genannten Schritte kbnnen auch auf einen Schlag
mit dem Befehkimult() erledigt werden:

Dazu tippen wisimult( in die Eingabezeile, und holen diefemmr—e—rrr = =
. _ . . . . v f[Algebra|Calc|0ther |PramI0|Clean Up
anfangs eingegebene MatAx(die inzwischen bis in die 6. [T 4 1] [—i4 L= -i-3
Historyzeile ,hochgeschoben® wurde), entweder mir dem ['13/4 52 '1*’4} [4]
-11
[9
-1

a2 2 1g2 )1l

Befehlansé6ioder mit ,hochlaufen* in der History und Cioa 1rm -1sal o
einem : in die Eingabezeile zurtick. Durch ein 1 2 3[4
Komma getrennt wird jetzt noch die Spaitangefiigt '51”“1**”; i ‘I‘H H
(Verfahrensweise siehe oben) und die Zeile mit einer

Klammer) geschlossermypuss ergibt dann als Antwort die
Losungsspalt.

z

.2.3102.3,4103.4,.111.14:1;210




Lésun g mit GaulRal gorithmus

Die Elemente der MatriA und der Spalte werden zu der erweiterten Matry, mit drei Zeilen und

vier Spalten zusammengefal3t:

1,2,3,4,;2,3,4,1;3,4,1,2]

1 Fev Faw |_ Fuw FE 5
TE Algebra|Calc|O0ther|PrgnldClean Up

12,3,4,1;53, 4,1, 2] B

Die erweiterte MatriA, kann mit Hilfe der Befehleef() bzw.rref() in die Zeilenstaffelformbzw.

in die reduzierte Zeilenstaffelforgebracht werden.
Da nicht jeder weil3, was damit eigentlich gemeint ist, folgt zunéchst eine Erlauterung der durch diese
Befehle ausgeldsten Transformationsschritte anhand unseres gut nachvollziehbaren Beispiels (wer

will, kann alle Schritte ohne Rechnerhilfe im Kopf nachrechnen).

Die Zeilen werden nach den Bajeia, geordnet,
so dass der begamalg groflite Wert an der Stelle
a,, steht. (Pivot-Vertauschgh

Die Elemente aller Zeilen werden duighgeteilt, so
dass in der ersten Zeile nur noch Einsen stehen.

Von allen Elementen der Zeil@bisn wird das
daruber ligenden Element der Zeile 1 subtrahiert,
dass auf den Platz&bisn der ersten Spalte Nullen
stehen.

Die Zeilen2 bisn werden nach Betg&n der
Elementea, geordnet.

Die Elemente der Zeilen werden duighgeteilt, so
dass auf den Platzey (i=2 bis n) ,Einsen’ stehen.

Das Verfahren wird die noch verbleibenden Zeilen
(in diesem Fall eine) entsprechend den Schritten
c,d,e forgesetzt; solage bis auf allen Platzen der
Hauptdigionalen der MatriA nur noch ,Einsen’
stehen, links davon nur noch ,Nullen’

Diese Form vom, heil3t ,Zeilenstaffelform®. Sie
steht flr das -dem Agargss/stem entsprechende-
»gestaffelte Gleichugss/stem*, welches sich durch
LJAufrollen leicht [6sen lasst.

3 4 1 2
.................. P e e
.................. R e

1 43¢ 13! 2/3
.................. R e
.................. e

1 4Bl s 2/3
T i 5
R T s v

1 43¢ 13! 2/3
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s A -

1 ari 13 2/3
S A R
R o Fi— B

1 4/3 13, 2/3
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R e 6 ................... -

1 a3l 13 213
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0 0 1 -1




X+ 4/3*y + 1/3*z = 2/3

y+4z =5

z=-1

=

x=-11y=9z=-1

Mit dem Befehlrref() kann man diese Form direkt erstellen:

In der reduzierten Zeilenstaffelform wird auch noch das ,Aufrollen” vollzogen:
Danach steht anstelle der Ursprungsmairidie EinheitsmatridE, auf den Platzen fir steht nun die

LOsungx.

Mit dem Daten-Matrix Editor wurde nun eine Matrix mit 3
Zeilen und 6 Spalten erzeugt und auf dem Speicherplatz
m36 gesichert, in deren linker Halfte die Elemente Aon

17 Fev Faw |_ Fuw FS FE
» f=—|Alacbra|Calc|0ther|PramI0|Clean Up
[z 4 1 Z] [z 4 1 =

1 2 2 4 1 43 1.3 2-3
und in der rechten Halfte die Elemente der EinheitsmEtrix'r‘E**‘H2 3 4 1“ [E' 1 4 3
T 4 1 2 -

stehen.
Wendet manmref() auf diese Matrix an, so steht danach in

der linken Halfte die Einheitsmatrix und rechts stehen die

Elemente der inversen Matri.




Aufruf des Daten/Matrix-Editors.

Mit der TastdNga (.Applications®) wird eine Liste von ,Anwendungsprogrammen-aufgerufen, die
der TI92 seinen Benutzern zur Verfugung stellt. Der Data/Matrix-Editor soll hier als erstes Beispiel
besprochen werden. Er steht in der 6. ZeileAleBS-Mends:

Angewahlt wird dieser: o RIS

1:Home

2iY= Editor
JtWindow Editaor
kL h

5

[

- durch den Cursor, indem der Punkt damit
ausgewahlt wird und dann mit einem Druck in i1
Richtung rechts das jeweilige Unterment g
(Startmen) aufgerufen wird Aibumeric solver

- oder durch einfache Betatigung der Nummerntastg
6.

Das Untermeni beinhaltet die folgenden 3 Positionen:

1. Current (Bearbeitung der zuletzt eingegebenen Tabelle bzw. Matrix)
2. Open... (Offnen einer bereits angepasst Tabelle bzw. Matrix)
3. New... (Eine neue Matrix bzw. Tabelle erstellen.)

Die Auswahl erfolgt analog zu der Auswahl des Hauptmeniis (siehe oben), und Viziipsoi
bestéatigt.

I HEW b
WurdeNew...aus Data/Matrix Editor gewabhlt, erscheint fepst  JEE
folgendes Eingabe-Dialogfenster. Das erste Submenu ist Uarishll SfList
ausgewahlt um den Typ der zu erstellenden ,Datei“ zu Y e st

bestimmen: (Enter=0K__ > (ESC=CANCELD

Die folgenden Mdglichkeiten stehen zur Auswahl:

. Data Tabelle mit mehreren Spalten, die nicht gleich lang sein mussen
. Matrix Tabelle mit mehreren Spalten gleicher Zeilenzahl
. List Tabelle mit einer Spalte

Die Auswabhl erfolgt wie gewohnt, wobei fir das nachdédrix ausgewahlt wird.

In der zweiten Zeile wird der Ordner (Folder) in dem die Variable gespeichert werden soll
ausgewahlt. Wir lassen es vorlaufig beim Hauptordner (main) und bewegen die Markierung auf die
Zeilen

Variable: Eingabe des Namens unter dem die Matrimain gespeichert werden
soll.
Row Dimension Zeilenzahl £ HEW y
Col Dimension: Spaltenzahl fomei Matrixs
older: main®
Variableim3s | -
. . . . E i ion:3
Bevor also der eigentlichen Editor n#\esssl gestartet wird, Cal diﬁiﬂii%l
sollte das Eingabement wie nebenstehend aussehen: (Enter=0K__»  (ESC=CANCEL:

Tz B T~ T
Flot Setup|Cell sz |leais
I
|c1 2 3 4
o]

o]

i

=

I
m;

=EERE
===
=] =] =

Nachi#\psdz erscheint dieser Bildschirm:

L RN

T
k|
x]
k|
I
=




Eingabe von Daten mit dem Data/Matrix Editor.

Der Bildschirm des TI92 bietet Platz fur die Elemente von sieben Zeilen und funf Spalten. Was
dariber hinaus geht (wie in unserem Beispiel die sechste Spalte), wird ins Blickfeld gertickt, wenn der
Cursor an den Rand des Anzeigebereichs gertuckt wird. Alle Platze, die fur die Matrix vorgesehen
sind, sind schon mit Nullen vorbesetzt. Die Eingabezeile erwarteladit0 die Eingabe des

Elementsa,,. Die 3x6 Matrix, die als Beispiel fur den
Gebrauch des Gauf3algorithmus angefiihrt wurde, wird  [emi v 0 e T "
eingegeben, indem die einzelnen Elemente nacheinandef

Reihenweise eingetippt und jeweils bestatigt
werden. Wird das Ende einer Reihe erreicht, springt der
Cursor durch Ausfiihrung vdzispsss in die nachste Zeile.
Nach dem letzten Element der letzten Zeile bleibt dieser
allerdings auch nadal\ins auf diesem stehen.

E

2 3 4 ]

AEEEEYEEE

Danach wird der Editor verlassen, indem man aus/¥335-Menii den Eintragdome wabhlt.

(Eine weitere Moglichkeit ist der ,Shortcut* mit der griinen Rautefadtend Tast&). Mit der
Rautentaste konnen auf diese Weise per ,Shortcut” alle Eintrage Uber deQWESRTY erreicht
werden.)

Fzw Fyr

. . . ) . 17 Fev FE [
Mit der Eingabem36 wird die eben erzeugte Matrix auf defrf=lflasbrajcalciother PranldjClesn Ue
Bildschirm gerufen.




Vektorrechnun g, zweidimensional

Ubergang zu Polarkoordinaten

Hier ist zunachst festzulegen, ob die Winkel in Grad oder in Degree ausgegeben werden sollen. Die
Einstellungen des Winkelmodus erfolgt tiber das M&DDE] , welches mit der gleichnamigen

Taste (rechts neben dem Display) aufgerufen wird.

An vierter Stelle steht jetzt der MenUpurkigle. Das dazugehérige Unterment |43t sich auf
gewohnte Weise (einmal Cursor nach rechts, wenn dieser draufsteht). Durch Markierung des
gewUnschten Winkelmodus laf3t sich dieser dann mit

2 auswahlen (DEGREE). Den MenupuiMeéctor e — T —

Format mit seinen Untermenus stellen wir auf [abe 1lpone 2lpate 3
Rectangularein (Erklarung spéater). Das Schliel3en des EGEEQHL-E‘;H%F--- PUHCTION
Mode-Bildschirms muR mi = bestatigt werden, AN Ee zs s e onranss

. . Exponential Format
ansonsten (z.B. b&SC) wird dieser zwar verlassen, "| Complex Format....
allerdings werden dann die Eingaben nicht gespeichert |s|~ Fretty Frint......

i
sondern wieder verworfen. i (Enter=SAVE> _J

Koordinatenumwandlun g

Ein zweidimensionaler Vektor, z.BI = €, * 4 + e *3
wird eingegeben:

1 Fer Faw | Fuw 3 5
TE Algebra|Calc|Other|Prgmld|Clean Up

- entweder als Zeile
[4,3]EN0E

m[4 3] [4 3

- oder als Spalte
[4:3]

Um eine Umwandlung des Anzeigeformats (z.B. auf olanliﬁmmﬂ G
. . . - MATH ther|Prgml0|Clear a-z.
Darstellung) durchzuftihren begeben wir uns in
.. " dtreef |
- Men, welches den BefekPolar unter folgender SEsimult
Tastenkombination versteck:

IVIATH IS

=1dent1t%(
=augment
tdia

fHorms k
t0imensions » 4
tRow ops 4
tElement. opsk
sllector ap=s
T T

&

7

3

S:Fil

E:randﬂat( [4 3
[

u]

E

Man kann auch diesen Befehl direkt Uber die Tastatur eintippen. Das Sonderzeichen findet man mit
Hilfe der Tastaturbelegung, welche i#f] , K (,keys") aufzurufen ist. Dieser Bildschirm zeigt die
Zuordnung einiger Sonderzeichen zu der Tastatur. Diese
Zeichen sind nicht mit der Shift-Taste (die sorgt nur fur
GroRRbuchstaben), sondern mit der ,Zweitbelegungstaste'
zu erreichen. Es ist zu erkennen, dass das
Sonderzeichen die Zweitbelegung der Tas¥eist. 4
Wenn der BefehtPolar dem zuvor eingegebenen Vektor [3]
zugefugt wurde und anschliessend ausgefihrt wird, -[;]»Pnlar [53 «tant(3-4)
erscheint folgende Ausgabe:

1 Fev Faw | Fuw FE F&
- E Algebra|Calc|0ther|PrgmI0|Clear a—=.

=[4 3] [4 3




Der Winkel wird nicht als ,Winkel* ausgegeben, sondern in exakter Form (in unserem Beispiel als
arcustangens, ta(8/4)). Das liegt am standardmaRig eingestellten Ausgaberadaswelcher bei
ganzzahliger Eingabe die Ausgabe ,Kommafrei“ halt. Soll der Winkel (oder irgendeine andere
Rechnung) mit Kommazahl ausgegeben werden, muf3 im

MODE -Bildschirm der Modugxakt/Approx auf o TN IR AT Wi G G
APPROXIMATE eingestellt werden. Wir bleiben e RacbralalcltherProniOltlesr 2.
allerdings vorerst bei der AusgaBato, welche auf [4]

APPROXIMATE wechselt sobald eine Kommazahl
eingegeben wird. Als Kommazahl zéhlt beispielsweisel
schon 2. Einfacher, ins besondere wenn man beide l[;]anlar [5.; «36.2699
Anzeigen sehen mdchte ohne in der Eingabe etwas zu
andern, kann man v{@ieas die griine Raute-Tasfe] zu
betatigen.

-[3]>Po1ar~ [35 =tani(3-4)

Fur den Ubergang von Polarkoordinaten zu rechtwinkligen Koordinaten benutzt man den Befehl
»Rectwelcher im selben Meni widPolar steht. Zur Eingabe eines Winkels bendtigt man noch das
Winkelsymbol £, welches als Zweitbelegung auf der Taste

F Ilegt 17 Fzw Fzr Fyr FE F&
» f=|Algebta[Calc|Other PrgnlId|Clear a—z.
=] [s
. H l[4]lrF"cilar* [5 3 «tand(Z 4)
Die Eingabe 3
[5; £ 36.87 ]rrect '[;]PP‘DIEP [5. ; «36.8699
W[5 2 36.87 599395
ergibt folgende Ausgabe: Igmmﬂ]l [3 00661

10



Vektorrechnun g, dreidimensional 4
u| IrSphere
Anzeigemodi &

[9.43393 1 36,8699 1 »32.0054]

Bei den dreidimensionalen Vektoren verwendet man zusatzlich zur rechwinkligen
Koordinatenanzeige nicht die Option Polarkoordinaten, sondern Zylinderkoordinaten und
Kugelkoordinaten, welche sich &hnlich anwahlen lassen wie zuvor die Polarkoordinaten. Allerdings
heiRen die Befehle in diesem Fedlylind und»sphere die sich zum direkten Aufruf im selben Ment
wie die beiden vorhergehenden Befehle befinden.

In einem rechtsdrehenden Koordinatensystem sind die Anzeigen folgendermaf3en aufgeteilt:

Koordinatensystem Anzeige Was ist was

x: Wert auf der x-Achse

Rechtwinklig [x;y;2] y: Wert auf der y-Achse

z: Wert auf der y-Achse

r: Abstand von der z-Achse

Zylinderkoordinaten [r;©;2] ®: Winkel zur (x,z)-Ebene

z: Abstand von der (x,z)-Ebene

p: Abstand zum Nullpunkt

Kugelkoordinaten [p;©O;d] ®: Winkel zum Nullmeridian

$: Winkel zur Polachse

Die Anzeige eines dreidimensionalen Vektors bei ganzzahliger EingadetayModus, fuhrt zur
exakten Darstellung der Umrechnung in
Zylinderkoordinaten, wobei die Darstellung in [4

Kugelkoordinaten noch komplizierter erscheint. zl'SPhE“E‘

-9
29 1 stamii3sdr: -
Was der Tl da eigentlich macht, kann man sehen, indem

man ihn Symbolisch rechnen lasst und so die FormeIT

dargestellt wird. Hier z.B. die fir den Azimutwinkel
beim Ubergang von rechtwinkligen auf
Zylinderkoordinaten:

b
o}

FCylind

&y,
M—sigh(b)-n] }
H [

'E'EI-[
[Jaz+b2 H kL

n

...oder auf Kugelkoordinaten:

a
Hier ist die Ausgabe unseres Vektors|k [rsehere
in Kugelkoordinaten und c a1 sianthy-n
[ PENEINPE: H 'tan'i[E] 4 2B T = HP 'sin'i[—c ] +£]
aZ+bZ+cl

11



Dezimalzahlen:

Mochte man jetzt einen zweiten Vektor zu diesem

addieren, der in irgendeiner anderen Koordinatenformar o, 4339011320566 5 - 36. 269297645544 5 p
(rechtwinklig oder als Zylinder) gegeben ist als der bereits

vorhandene, ist das ohne Umformatierungen maoglich. Wir FE"]
addieren den Vektdr6 ; 1 ; 3 Jeinfach dazu: 0.
(Es tritt leider der Schonheitsfehler auf, daf3 die Eingabe

nicht mehr gerundet erscheint, sondern die max.12

Nachkommastellen auch angezeigt werden.)

Vektor und Skalarprodukt

Das SkalarErodukf* S lait sich mit dem Befebtp() erzeugen (dot produkt), welchen man im

Mend unter dem selben Untermeni der vorhergehenden Vektoroperationen findet.
Beispiel:
m D % |:| via ngféEra Eraglvc, I:Itm;r* F'r*rgsmII:I Ele-arEE a-z..
A %D_
=51
%D ]
30 30 e
2] L3

Das Vektorprodukt (Kreuzprodukf)x S 148t sich mit de s FrrerryMTATEESS] |
Befehlcrossp()aus dem selben Menu erzeugen. T £ I 7T ¥ —
Beispiel:

@D %D D 1 D viﬂ FllgréEr*a Eraglvn:- thﬁ;r* F'r‘ngmII:I l:learfsa—z...
30, 40 D56 0

B0 30 D’14D 4] [ 1

® crossP [3] a [ 1:” [36

2] 13 -14

crosspsl4;3;81,.06:1;:3]1 >IN
T — T T E—

Auch hier ist es egal, in welcher Form der Vektor
ei.ngegeb(.en wird. . _ —————— —
Die Funktion»spherekann auch direkt an die Rechnung |zf=lilasbra|Cale|OtherPranl0Clesr a-z..

L 4] [& 1
angehangt werden. - .;msp[[s],[ ” [35
2] L3 -14

rSphere

(]

[Z8.6394 3 ~88.4089 3 »111.243
wossp{[4;3:81,.[651:313 kspherell

Gibt man zwei Vektoren in symbolischer Form ein, wird
der Rechenweg zur Erzeugung der Produkte ersichtlich:

1 Fev Faw | Fu™ FE TG
- E AlgebralCalc|Other|Prgmld|Clear a—=z.

12



Komplexe Zahlen

Eingabe
Komplexe Zahlen werden beim TI mit der imaginaren Eirit‘(e:iiJ—T) dargestellt. In dieser
Ausarbeitung wird das in der Elektrotechnik und Physik gebrauchliémvendet.

E.'..r.‘.gf'?‘.p.?..?IIQ!Q.t...'f.‘..g..‘?.r...K.Q[T.‘.EQ[‘..‘?.[‘.F?H?Eh[?!p.‘.’.‘(?.'.ﬁ ....................... oder in der Euler-Form: ..
4+i3 4% gi20
4+3

Es ist unbedingt darauf zu achten, dass komplexe Rechnungen grundsatzlich im RAD-Modys
durchgefuhrt werden! Falls das Ergebnis in DEGREES gewtinscht wird, sollte erst am ENDE

der Rechnung, wenn das Ergebnis schon in RAD ausgerechnet wurde in DEGREES
umgewandelt werden!

Die Betra g Winkel Darstellun g (Euler-Form)

Die Umschaltung erfolgt iber das MeWMIODE , welches lber die gleichnamige Taste aufgerufen
wird. Im 6. MenlUpunk€Complex Format kann zwischen 3 verschiedenen Modi gewechselt werden:
Real, Polar, Rectangular.Wahlen sie die Einstellurigolar, um die Betrag-Winkel-Darstellung zu
aktivieren.

Gibt man jetzt eine komplexe Zahl ein, erscheint diese in der el . Auch jetzt ist die

Ausgabe unabhangig von der Eingabe, so dass weiterhin Eingaben in der Komponentenform wie auch
Eingaben in DEGREES zulassig sind (wobei bei Winkelangaben in Degrees das Grad-Zeichen
(Zweitbelegung der Taste D) an die Winkeleingabe angehangt werden muf3, weil der Rechner sie
sonst als Radiant (was ja auch eingestellt ist) annimmit.

Gibt man eine komplexe Zahl in der Foart |b ein, sind die Formeln zu sehen, mit der der Tl
diese in die Betrag- Zeiger-Darstellung umformt:

T Fev Faw 7 Faw 3 T8
- E AlgebralCalc|Other|PrgmlId|Clear a-=z..

Werdena undb durch Dezimalstellen ersetzt, wird der
Winkel laut eingestellten Modus in RAD umgerechnet.

a signibl-n
]+ 2 ]-Ja2+h

13



Die Real-Ima ginar-Darstellun g (Komponentenschreibweise)

Um den Modus wieder in Real-Imagindr umzuschalten, wechselt man im oben genannten Menu mit

Hilfe desMODE -Bildschirm das komplexe Format wiederRactangular.
Wird nun eine komplexe Zahl in der Euler-Schreibweise eingegeben, (woleeNt@BI T das e der

Tastatur ist, sondern die Zadwelche hoch x UbdtN zu finden ist), wird diese automatisch in die
Komponenten-Form umgewandelt. Dabei muf3, wie schon

oben angesprochen, ein Winkel in DEGREE auch als

1 Fer FEv 1_ Fu™ FE FE
- ﬂ Alasbra|Calc|0Lher|PramI0|Clear a-z..

solcher gekennzeichnet werden ( ° ). Eine Umschaltung i
den Modus DEGREE hilft nicht, sondern erzeugt im
schlimmsten Fall Rechenfehler, da der Tl den eingegebe
Winkel im Exponenten als RAD interpretiert.

Hier wieder ein Beispiel mit symbolischen und mit
Dezimalzahlen:

In der Schwingungslehre tritt hdufig das Problem auf, dal}

)

nen

wg- b
gt 207

a-cosib)+a-sinlbl-4

Q.IF69T 4+ 3.4202 -4

10e~¢i20% »

1 Fev Faw |_ Fuw FE T&
- E AlgebrafCalc|O0ther|PrgnldClear a-=z..

komplexe Zahlen zu addieren sind, die in der Euler-Form
vorliegen. Die dazu notwendige Umrechnung nimmt der
T192 dem Benutzer ab.

Beispiel:
£v o(36.9°1) | g o(531)
5 e(36.9°i) b e(53.1°i)

ST -T- LI SIS

7. OEESE + 700052 - )

a5 3690 i g 5310

L IPEIZEE - L 99EIZE - §)

Produkt und Quotient aus zwei komplexen Zahlen werde
im Prinzip genauso gerechnet:

Als leicht Uberschaubares Zahlenbeispiel wahlen wir:
4+3) = 5+el309))

3 ‘.
2= 25+ ¢(®31])

Im Submeni des Ordn ist unter dem Punkt 5 das
Menu Complex welches weiter 5 Befehle zum Umgang m
komplexen Zahlen bietet. Die Funktionen der einzelnen
Menupunkte in Kirze:

conj: Erzeugung der konjugiert komplexen Zahl

[a+b-4)1-(c+d-4)

athb-i

ac-b-d+la-d+b-cli

-a-d b-c

+ + i
T c2+d2]

1 Fev Faw |_ Fuw FE F&
- E Algebra|Calc|0ther|PrgmI0|Clear a—=..

L_4+i-3
ToEt 2 A

W4 +4-3)(IC2+ 204

12,314
1.92-.36-4

1
21AK
kH

3

EiStatistics
riProbability
S:Test
S:iHlgebra
HiCalculus
B:HEpeanllc
CeString

1 Fiw FE F&
|T MATH ther|PramI0Clear a-z.

L3
3
k
L
[
3
3
]
F
L3
3
*

real: Ergibt nur den Realteil der Zahl
imag: Ergibt nur den Imaginarteil der Zahl
angle Ergibt nur den Winkel der Zahl
abs  Ergibt nur den Betrag der Zahl

B oonjla+thb-i)
Brealia+hb-i)
B imaala+hb-i)

®ahgleia+b-i)

LEER R
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Grafische Darstellun g von Funktionen

Um Funktionen des Typy = f(X) grafisch darzustellen, tiberzeuge man sich erst davon, das im

MODE -Bildschirm der erste MenuipunkB(aph) aufFUNCTION steht. Offnet man das
Auswahlfenster, erscheinen folgende
Auswahlmadglichkeiten:

Fi Fz
FUNCTION y = (%) e tsse 2]
Current. Folder.... * FAFAM 5
PARAMETRIC x = x(t),y= y(t) e R [ H 2 1y A
Exponential Format 5;35
POLAR r=r(6) gggtéﬁxggﬁﬁgfhiii EEETHLHR+
. - Pretiy Print...... >
?S’EQUENCE far Za}:leenfo)lgen | (Erter=E (ESC=CARCED |
Z= XY

(Wir wahlen, wie im Bildschirm zu sehen, den Menlpunkt
FUNCTION.)

Der Funktionseditor (Y=EDITOR)

Die zu plottenden Funktionen werden im Funktionseditor eingegeben, welcher als erster Auswahl-
punkt im Menii vori¥335 zu finden ist. Genausogut kann man ihn aber auch tiber den ,Shortcut* mit

[ ¢ ], Q erreichen. Stehen von vorhergehenden Eingaben noch Uberbleibsel im Editor, beseitigt man
diese mitF1 und dem Menupunig.

Der Editor wartet nun auf die Eingabe der ersten FunkticEi::‘Tf Prleain] = 811 statefs o .. |
maglich sind bis zu 99. Als Beispiel geben wir hier die

Funktionsin(x) ein, wobei wir einfach los tippen kénnen,
der Editor springt von selber in die Eingabezeile. Nach
erfolgter Eingabe wartet Dieser auf die Eingabe der
nachsten Funktion.

Die Bereichsgrenzen werden im BildschidiNDOW _
eingetragen, aufzurufen duaas , 3 oder durch ¢ ], E.  fmayzs:S

Neben den Anzeigebereichsgrenzen stehen noch andergimsy= -
. . .. . s ]=
Variablen zur Eingabecscl undyscl stehen fur die Fres

jeweiligen Skalierungen der Achsemes bedeutet die
»-Rechenauflosung” der zu zeichnenden Graphen; je kleirfer,
desto genauer, desto langsamer (wobei 2 ein guter
Kompromiss ist).

1 Few | F¥ & FEw | FG™ [T7
- E Zoon|Trace |[ReGraph|Math|Oraw |~

\J o\

Danach fuhrt der Aufruf vo@RAPH (durch ,Shortcut"
oder derfN355) zu nebenstehendem Kurvenbild:

15



F4 Far S

Als Beispiel zur Darstellung mehrerer Funktionen auf [ v R v
einem Kurvenblatt wahlen wir die Taylorschen T 0
N&herungspolynome ersten, dritten, und funften Grades f#

die Sinusfunktion:

(Die Hakchen neben den Audriicken bedeuten, dal? diess
Funktion ,eingeschaltet”, d.h. auch dargestellt ist. Sie
lassen sich ausschalten indem man die Funktion markier,

undF4 betatigt.)

Vor dem Zeichnen werden noch die Bereichsgrenzen
erweitert:

Ew T Fa* |F7

. . . . 1T [_Few | F% 4 F
Mir GRAPH werden die Funktionen gezeichnet: ~ #—[Zoon|Trace|Rebraph|Math|Oraw| -

Die Menuleisten des Y-Editors und des Grafikbildschirm
beinhalten zahlreiche Mdglichkeiten die graphische Darstellung zu bearbeiten. Hier soll nur ein kleine
Auswahl davon vorgestellt werden. (Siehe Handbuch S.46-62)

Das Men(F1 enthalt als Mentpunkt 9 das Submenti

GRAPH FORMATS, dessen Befehle im Handbuch S.54 |-&——— it T2
erklart werden. Als Beispiel schalten wir das Grid ein, um foordinates.... RECT®

eine Darstellung von Rasterpunkten zu aktivieren, deren Brideeeeeeeeee [ISIRES
Abstande densclEinstellungen ifW/INDOW Leading Lursor.  LEDZ -
entsprechen. . CEnter=SHUE}  (ESC=CHMCELD )
Das Men(F6 im Y-Editor bietet unter dem Menupunkt l

STYLE die Méglichkeit, den verschiedenen Graphen einen

von vier verschieden Plot-Stilen zuzuweisen. Wir wéahlen

fur jeden der Graphen einen anderen ,STYLE". Dazu markieren wir die Funktion mit dem Cursor,
und rufen dann mi6 das Menu auf.

Line normale Linie mit 1 Pixel Strichstarke

Dot punktierte Linie e T R G
Square wie Dot nur quadratisch - = lzoon{Trace Retraphlathiorauly 7
Thick Linie mit doppelter Strichstarke R

(Die anderen Darstellungsmodi sind dem Handbuch zu enthnehmen|| -
und werden hier nicht weiter behandelt.)

Zum Zuriicksetzen der Modi iB5, 4 zu wahlenRESET
STYLES.

16



Teilun g des Arbeitsbildschirms

Um Formeln und Kurvenbilder gleichzeitig darzustellen, kann man den Bildschirm in zwei Bereiche
aufteilen:

Hierzu wahlt man im MenWMODE durch Tastendruck?2

die Seite 2, in deren erster Zeile das Subn&plii Screen Page t[Page 2

zu finden ist mit der Grundeinstellufaill, d.h. der * EE?%H?EEEEE::::::
gesamte Bildschirm wird einem Arbeitsbereich zugewiesen. =iif = fes. .00l
Nach 6ffnen des Menus stehen zwei weitere

Auswahlmaoglichkeiten zur Verfugun@op-Botton:
horizontale Teilungl_eft-Right : vertikale Teilung.
Wir wahlenLeft-Right .

Einen Menupunkt tiefer befindet sich das Auswahlmeni fM‘/“—" =—

den ersten Teil, bei Links-Rechts-Teilung also den linken| 7 . 1% 2
Beim offnen erhalt man ein Auswahlmend fir die “ Bty Printe. ..

HMODE

. LEnt.er=5ALE ESC=CANCEL » |

=TabTe . .
t0ata<Matrix Editor
Program Editor
Geometry
tText Editor

~Application®, die sich in diesem Fenster befinden soll. Wir| 21t 5 fE: .

aF

Analog dazu befindet sich einen MenlUpunkt darunter ein | | Exact-Heerox..
g P || (Enter—cAUE

- _ . ﬂymberxuf
wahlen deriY=Editor . SEY firain b
Auswahlmenu fur den anderen Bildschirmteil. ]

Rnleaiat o g1 B
R

Wenn deMODE-Bildschirm mitjzi{g§=is geschlossen DA R T A |
wird, dann teilt sich der Bildschirm in zwei Teile, wobei |f=lgeonEdit] ~ Rlljstalefb .. .

wFLOTE
der aktive Bereich, d.h. der Bereich in dem man arbeitet, |..ismem [ -}
fett umrandet ist. R L

s
R . R
M- v

Ho= et
yl (xr=sintx>

Da es leider nicht mdglich ist, Beschriftungen an der x- und
y-Achse anzubringen, empfiehlt es sich in der linken
Bildhalfte denWINDOW-Editor abzubilden. Diesen ruft
man wie gewohnt auf. In einem geteilten Bildschirm kann
man sich genauso bewegen wie gewohnt, nur dal3 der
Arbeitsbereich kleiner ist. In den anderen Bildschirmteil
wechselt man mEi N
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Schnittpunkte zwischen zwei Graphen
Gleichungen, die sich nicht explizit nach der Unbekannten auflésen lassen, schreib man haufig in der

Formg(x) = h(x) , z.B.tan(x )-% .
i Fex [ FE [F4 [FET(_ FET V.. ;{

Die graphische Lésung besteht darin, ELE;:?:;E I 2 h

beide Funktionen zu plotten, und aus  |.-x

dem Kurvenbild die x-Koordinaten der | 538

Schnittpunkte abzulesen. Sas

Dazu werden nun beide Gleichungsteileii=

in den Y-Editor eingetragen und w3 Go=

angezeigt:

o
- {— 2o Tr*ac,e

Mit F3 (Trace)rufen Sie einen Cursor auf, der die Form

eines Fadenkreuzes hab() und in der Bildschirmmitte blinkt. Mit Cursor rechts und links bewegt
man ihn auf dem jeweiligen Graphen. Die Nummer des Graphen erscheint oben rechts und die
Position des Cursors zu den Achsen ist am unteren Bildrand eingeblendet.

Mit Cursor auf und ab wechselt man zwischen den verschiedenen Graphen. Wobei ein Wechsel zu
Graph 2 in diesem Fall sinnvoll erscheint.

Bewegt man den Cursor zu einem Schnittpunkt zwischen
den Graphen, ist der unten dargestellte x-Wert eine Losu e e e e etraphMathlorm -
der Gleichung. Die Genauigkeit dieser Losung ist allerding

stark abhangig von der GroRRe des Bildschirmausschnitts J #
und von der Einstellung ixres. Ein Wertxres=2bedeutet,

dass nur jeder zweite Pixel berechnet wird (Handbuch

S.53). (Wenn jetzt noch das Kurvenbild durch Teilung de$—"1
Bildschirm ,gestaucht* wurde, sinkt diese relative xGid. 07647
Anzeigegenauigkeit nochmal.)

ycil, 29758

Abhilfe schafft hier das Berechnungsmenu bei der e e
grafischen Darstellung unter dem PuRkt(Math), und m/

StMinimum o
41 M i rum

dann mit Menupunkb:Intersection. Mit Hilfe dessen ist

iller-iuativesk

eine genaue Ermittlung der Schnittpunkte zweier Kurven

Grafikbildschirm méglich. Die Vorgehensweise ist vom 7&

Taschenrechner vorgegeben und lauft wie folgt ab: ]
(Das jeweils geforderte wird unten links eingeblendet.)

1st Curve ? Erste Kurve auswahlen und mit

bestatigen.
2nd Curve ? Zweite Kurve auswahlen. |zt Tr ace |Retraph MathDFau] =
Lower Bound ? Einen Punkt auf dem Graphen ein

paar Pixel linksrom Schnittpunkt /
auswahlen.

Upper Bound ? Einen Punkt auf dem Graphen ein k
paar Pixel rechtsom Schnittpunkt ﬂ;mmmn
auswahlen. e

Intersection. Der genaue Wert des Schnittpunkte
also die Losung, zwischen den
ausgewahlten Punkten wird unten angezeigt.

(Mehr zuMATH-Menl im Handbuch S.$2

gcil,zoE1l
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Kurven in Parameterdarstellun g

Funktionen in Parameterdarstellung haben die kormy(t); y

X = a*cos(t);y= b*sin(t)

ist beispielsweise die Gleichung einer Ellipse mit den
Halbachsera undb:

X2 y2 1

S A

a2 b2

Um eine solche Funktion zu plotten, wird die Zeile 1 im

MeniMODE aufParametric umgestellt.

h( 1)

=
HMODE

F1 B
|Page 1|[Fage 2

Graph

Complex Format.
Uector Format

* Pretty Print

Enter=SAUE >

Expnnentlal Format

2 FRREAR

i HE : -:
-+ | d:SEQUEMCE
5: 30

EECTAMGLULAR +
O+

ESC=CHHCEL -

1 Fex | _Fz [F4 TFE™]_FET f
vﬂ Zoom|Edit] « |H1L[Styleli o

B

]

Ruft man jetzt den Y-Editor auf, erwartet der Tl die
Eingabe von einer Funktion vorundy in Abhangigkeit
vont. Wobei die Funktionen jeweils féirund flry getrennt
einzugeben sind.

Hier erfolgte bereits die Eingabe der 0.g. Ellipse mit a=5

LFLOTE
<xh1=5-cosit)
ybl=2.5 zinlt)
“t2=l

und b=2,5.

Im WINDOW -Eingabefenster ist der Bereich der Variable
t auftmin=0, tmax=2x voreingestellt, die Schrittweitkt
aufm/24, was in etw&/,5° entspricht.

Der xy-Bereich wurde entsprechend der eingegebenen
Ellipse angepasst.

thin=0.
tmax=6.283

HM1N= "6 3
B
wscl=1.
gmin=-3,
Jmax=
ysicl

12530712
tatep=. 1308996933995 7

Few

- {— 200 Tr‘an:,e ReEr‘aph Math Dr‘aw -

Cw

¥

Graph fahrt zum Plot der Ellipse.

Ein weiteres Beispiel ist die Rechts-Links-Hyperbel:

S
.

X2 y2
a2 b2

1

1 Fev | _Fz TF4
'EZDDNEdit - Fl

1 Fer
- E o0

Parameterdarstellung: = a* cosh(t);y = b *sinh(t)

Die Hyperbelfunktionen befinden sich im Men(
Hyperbolic im lAS8s1-Mend. Allerdings kann man auch

. FLOTE

gt =gt ot

tmln

I
tstEP— 1398996938995?
HM1h= 6, 3
HMax=6. 3

scl=1,

: u ) .. £3=2-[t2 =-3,15
die ,normalen“SIN(), etc. -Funktionen anwahlen und das [-5t3= b2 EE%% 318
\ e Tabast :
,h* einfach einfligen. "Ei:gmm
wtdltI=t
[FAIH RAf AUTE

Die Asymptoten haben die Parameterdarstellungen
y=hb*t;x=a* \/t2 fur den rechten, und

Fev Er
- {— 200 Tr‘ace ReEPaph Math Dr‘aw - fp

X=-a* \/tTfUr den linken Zweig.

Sie sind als dritte und vierte Funktion in den Editor
eingetragen.

~
P

——
S
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Kurven in Polardarstellun g

Funktionen in Polardarstellung haben die Form f (6)
Beispiel:

r =a*cos(20), (,Glucksklee®)

Um eine derartige Funktion zu Plotten, aktiviert man im
MeniMODE denPolarmodus.

Danach erwartet das Eingabefensterdésditors eine
(oder mehrere) Funktion(enpp(in der unten abgebildeten
Form. Als Beispiel ist hier das ,Gliicksklee-Blatt* rait3
schon eingegeben.

Im Eingabebereich d&&INDOW -Fensters ist der Bereich
der Variablerf) voreingestellt auémin=0, Bmax=2x, die
SchrittweiteA 6 aufr/24. Der x- und y-Bereich wurde der
jeweiligen Aufgabe angepasst.

GRAPH ergibt dann:

Ein weiteres Beispiel soll die Exponential-Spirale

r = eb*e * a . Wahlen Siéb so, dass der Radius bei
In0.8
einem Umlauf um 20% abnimnft:= 5
m

Setzen Sia auf 3, und passen d#diNDOW-Fenster der
Aufgabe an.

Der Bildschirm wurde hier geteilt, um dddNDOW- und
dasGraph-Fenster gleichzeitig anzuzeigen.

20

MODE ™

F1 Fz E

#age ﬂbage i&age 3
Graph. s eeesennnmns :
Curtent. Folder....| 3:
Dlsglag Digits... . e
Arngle. i eesennnnns
Exponential Forma
Complex Faormat....
Uector Format.....

- Pretty Print......

,_LEnter=SALE

+

?

[ s s

1 Few [ _Fz [F4 TFET|_FET B
va Zoom|Edit]| « AL |Style|: s .. T
AFLOTE
vrl=3-cos{Z @)

rZ=l

r3=
Fd=
ro=

Bmax=56.28312530718
d=tep=. 1 3083959589957
HM1N= "6 3

B

1 Few | F3 ] FEw | FB™ [F7
- E oo |Trace [ReGraph|Math (0w |- &"9

1 Few | _Fx |F4 [FET|_FE™ [
- E Zoom|Edit]| ~ |HLL|Stylee st . . T
AFLOTE
lhl.2)
Z'm

=}
wrl=3- e
rZ2=
3=
rd=
ra=
=
Y=
rig=

gmin=0G.
Brax=25, 1327412287

Bstep=. 130839693599

®“Mmin=-3.15

Hmax=3. 15 //d\
wscl=1.

gmin=-3,15

gmax=3. 15

yscl=1.




Perspektivische Darstellun g

Funktionen zweier Variablerz(= f(x, y) )werden durch
Flachen veranschaulicht, die man mit dem TI92 in

perspektivischer Darstellung zeichnen kann. Dazu ist im ¢

MenUMODE die Zeile 1 auBD umzustellen.

Der Wertebereich auf der x-Achse wirdxgrid Intervalle

: = FODE = - ™
FL B
Fage 1|Fage 2
Graph..eeessannnns 0+
Current. Folder.... main®
Oisplay Digits.... FLOAT &=
............. REAOIAH+

heAnale .
'SExpnnent1al Format.  HORMAL +
Complex Format.... REEAL*
Uector Format..... EECTAWGULAR +
* Pretty Print...... aH =+

—,_‘Enter=5ALE

ESC=CANCEL » |

unterteilt. Analog dazu der Bereich der y-Achsggnd -
Intervalle. Die Funktiorz = f(x, y) wird mithin fir
(xgrid +1) * (ygrid + 1) “Gitterpunkte* berechnet.

Versuchen Sie, den Wertebereich auf der z-Achse in jedeEl

Fall einigermal3en zutreffend abzuschatzen.
Die Wertbereichs-Grenzedmin, xmax, ymin,ymax, zmin,

zmax definieren den Originalraum, der raumlich

GRAFH FORMATS

LIFF g
HIDDEW SURFACE-~+

RECT +
B0+

ESC=CAHCEL

geometrisch durch einen Quader veranschaulicht wird. Dme;&}_bﬂ T
Handbuch nennt diesen Quader Ansichtskubus, Submenfruz E—
Graph-Formats in Zeile 9 des Menis hingeg8ox. 2 Coordinates....
Durch die WahBox in der ZeileAxesdieses Submeniis | 3] (apeisliiiii!
wird die ,Box* auch in allen Bildern sichtbar gemacht. I

zld=

EY&;,9)=

Die Blickrichtung, aus der der Originalraum betrachtet
werden soll, wird durch zwei Winkelangaben festgelegt:

eydd: Azimutwinkel zwischen der zx-Ebene und der
Betrachter-Ebene, die durch den Augenpunkt und
die z-Achse festgelegt ist.

eyap: Neigungswinkel zwischen der Verbindungslinie
vom Box-Mittelpunkt zum Augenpunkt und der z-
Achse.

Beide Winkel sind immer in DEGREE anzugeben!

Auf den Abstand zwischen den Augen und dem Box- 4 =i

Mittelpunkt hat der Benutzer keinen Einflu3. Der Abstand
wird immer so skaliert, das die Abbildung der Box gerade
so auf den Bildschirm passt.
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Ist 3D als Graph-Typ gewahlt, so erwartet das Eingabe-

1 Fevr [ Fz [ F4 [FoT].ia®
vEZnnm Edit]| ~ Hllfii.e:is-];'-?>-=-

Fenster de¥-Editors die Eingabe einer oder mehrerer
Funktion(en) vom Typz( x, y) . Wenn mehrere Funktione
eingetragen werden, kann allerdings immer nur eine
geplottet werden.

Als Beispiel wurde hier die Funktion z=10 eingetragen.

<FLOTE
vzl=16

2l
rﬁ3=
zd=
5=
zE=
ZF=

zﬁ&x,y)=

1 Fev
- E 200

Das Eingabefenster d#¢INDOW-Editors zeigt beli
erstmaligem Aufruf die voreingestellten Werte fir die

Blickrichtung und die Begrenzungen. Die Funktion z=10 igg

der Deckel der ,Box".

eueﬂ‘::%

eged”
wmin=-10.
wmax=10.

rid=14.
in=-1.

grmax=10,
ggr-id=14.
Zmin=-10
zmax=10.
z=cl=1.

GRAPH ergibt dann das perspektivische Bild der Box au

Few | F¥
oo |Tra

Faw F7
3|

1 i FE™
- E = ce[Retraph|Math|D f

der vorgegebenen Blickrichtung. Der Deckel ist markiert
durch das vorgegebene Raster mit xgrid=14 und ygrid=14
Teilintervalle in x- und y-Richtung.

Man sieht, wie stark der Kubus mit der Seitenlange 20LE
durch die Einpassung in den Rahmen des Bildschirms
verzehrt wird.

4 FEr F&= |F?

1 Fev |_ F¥
—_ raph|Math|Draw|~

 f=—|Zoon|Trace|Re

¢

Wenn der Kubus etwas geschwenkt wird (gy45°,
eydd=45°),erscheint der Kubus eher wie eine Platte.

FEr

1 d
P ath|0raw

- f—|Z00m

[ FY
Trace|ReGraph|M

In allen folgenden Beispielen wird daher der Bildschirm
aufgeteilt, da ein quadratischer Bildschirm trotz kleinerer
Flache ein zutreffenderes Bild des Originals bietet.

(Die Aufteilung des Bildschirms ist unter ,Graphische
Darstellung von Funktionen* ausfuhrlich beschrieben, sie

AFLOTE

<zl=10
9=
zi=

auch Handbuch S.78ff)
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Bei den folgenden Beispielen zur grafischen Darstellung bleiben die Box-Daten unveréandert, im
jeweils ersten Bild sind die Daten fir den Blickwinkel: @y20°, eyeh=70°.

Z=zmax— a*><2 , “Wall”

o > tne - T Fev | _F® o FEv [ _FG™ [F7
via Zrnznm Erdgit, il Fﬁl i E.T;'-‘:> :;i: . T - E Zoom|Trace|ReGraph|Math|Draw|-
WFLOTE eyged®=45,
1 — 2 ege+®=45.
zl=10- .2 Fasn S = _
= ey #min=-10.
2 TS sna=10,
2 I AR
2= g R
— ygrid=14.
ég; -"-"""'j"ﬂll L1l zmin=1'é||3|-
- zmax=10,
z3= I" | z=cl=1.
22, yi=
1 Fev | F2 & Few | FE¥ [F7 1 Fev | F2 & FEw _F&™ F7
- E oo |Trace [ReGraph|Math (0w (- - E oo |Trace [ReGraph|Math (0w (- i
AFLOTS S EHEEE =ig
zl=10- .2 Ede4® =43,
=-10.
wz2eriln, ui— .2yl man=10.
3= #arid=14.
Td= umin=-1G.
5= gmax=10.
TE= ggrid=14.
zZF= zmin=-1G.
zg= zmax=10.
79= z=cl=1.
z = ax’ — by? (a=1/10, b=1/5), “Sattel"
Hier wurde beim
1 Fev | F% ] FEw 1 Few |_F7 4 FE™ |_F&™ [F7 : :
- ﬂ Zoon|Trace [ReGraphMath|Draw |- - E Foom[Trace |ReGraph Math|Draw] - zwelten B||d, um
iotn- .2ox2 e den Sattel
- ' wmin=-10. .
22=212§x,'=|)—2.2-'=|2 ><r~'|.5|>_<zllil‘.1 deutlicher zu
warid=14. . .
ygaXim 2 i 10 zeigen, die
_ 1o ursz=10. i )
zd= garidsld. Blickrichtung auf
zE= zmax=10, _
7= z=cl=1. eyEﬁ—60°
geschwenkt.

1 Fer | F= Y FEw T | Fer H
- E Zoom|Trace|ReBraph|Math|Draw |« - 7o

eyed® =50, eyedt =50,

eae¢°=45. ene4?=45,

wmin= -1, wmin=-10.

wmax=106. wmax=10,

ey st £
mae=10, gmax=18, R
ggrid=14. dgrid=14. Y et
Zmin=-16. Znin=-10. (4 VN
zmax=10. Zmax=10. i
z=cl=1. z=cl=1. LT
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z=x3 + y® — axy; a=3, “Gebirgshang mit Aussichtsplattform* (Einstellungen beibehalten)

Da im ersten Bild

das Gebirge nur
von hinten zu
sehen war, wurde
die Ansicht im
zweiten Fenster
komplett gedreht.

1 Fer | F= 4 FEx |_FE™ |F7 1 Fev |_ F=* 4 FEx |_FE™ TF7
- E Zoonm|Trace [ReGraph|Math (0w (- - E Zoom|Trace|ReGraph|Math|Draw|«
eyed? =5, eyed? =120,
eged =7, ens4o =70,
®Mmin=-3. HMIN=_3.
KMAX=T, KM=,
warid=14. warid=14.
umin= 3. umin=_-3.
Umax=3, Urax=3.
ygrid=14. ygrid=14.
zmin=-18. zmin=-14%.
zmax=18. zmax=1%8.
z=cl=1. z=cl=1.
X -y . 1 O

Z= 2 2 ! Z= 2 2 ! I:Z]_ + ]ZZ - X |:|

X°+y X +y X+ |yl
1 Fzv 1_F= Fh FE* 1 _FE* TF7 1| _Fev | FF FY FE* T_FE™ |7
- E Zoom|Trace |ReGraph|Math|Draw| = ;y v f—|Zoom|Trace |ReGraph [Math|Draw|~ f
eged® =130, eged=130.
eded™=ra, eged™=ra.
w“min=-1.5 w“min=-1.5
wmax=1.3 wmax=1.5
warid=14. warid=14.
gmin=-1.5 umin=-1.5
grax=1.3 gmax=1.5
garid=14. ygrid=14.
Zmin=-3. ZMin=-3.
ZMAK=F. ZMAK=5.
z=cl=1. zzcl=1.

Dieses Bild wird vom 2. Quadranten her betrachtet. Es a3t die Grenzen des 3D-Plottens mit einem
Taschenrechner erkennen, ist aber immer noch dem, was man mit Tafel und Kreide zeichnen kann

weit Uberlegen.
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Praktische Anwendun gen

Losun g einer Schwin gungsgleichun g

Einfuhrendes Beispiel mit der Differenzialgleichung 2.0rdnung r— | N
d 2 y dy 2 2 . R 2 1 -|-
—=2[—+w,"y =w," f(t3) ,wobei2d =— ,w," =— o a
0 gty =0 HH) LY L

Zahlenbeispiel 1:
R=1k®, L=0.5H, C=3,12pF, f(t)=0 homogene DGL mi2d=2/ms, w*=0.64*10°sec?

2 % 2
_d y+iﬂ+—0'64 1¢ y:O,mitx:t_: _d y d_y+ﬁy:0
dt? msdt sed® ms dt? dx 25

- . 16
Charakteristische Gleichung: A% +2A +E =0
- . 2 8 2 Sy
Allgemeine Losung mitA; = e und, = “ : y=Ce?® +Ce?
2 8
, . 4 X 1 TEX
Spezielle Losung mity =1,y =0 y=ge -3¢

Beispiels eine&riechfalls. Darstellung mit dem TI192:

1M _Few T _Fz JF4 JFET]_FET 5
v f=—|Foom[Edit| ~ ALl [ L
LZFLOTE Fiomy_Fer L.
- - 2o T
_Fzr Fx FEr Far 7
-5 B - f=—|Zoon|Trace ReGr‘aph Math|Oraw|- ?

HMAR=E .
wscl=1.

umin=-.6 ul
gmax=1.5
yscl=.2
Hres=2,
3

1 GO=yl GOTual

Spezielle Lésung mit

1 Fev | FZ [F4 [FET i
TEZDDN Edit| ~ [AL1|] 1| _Fer 4 A
LFLOTE w f—F0om T Fev | F% FE= " FE™ |FF
t2-w S * f—|Zoon[Trace ReGPaph Math Oz |- &9
= 3 HMax=a.
“Hl=30G e wscl=1.
% I\=.|r"|ir'|=1'1 [l
2= - SE e frtier
el Siisat U3
o=
HE=
w3 Cxd=ul (x 2+l (x

Eine Einheit auf der x-Achse bedeutet 1 ms, eine auf der y-Achse 1V.
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paditz
Anregung"

paditz
Anregung"

paditz
Eine Einheit auf der x-Achse bedeutet 1 ms, eine auf der y-Achse 1V.

paditz
=

paditz
ò

paditz
y'' + 2 delta y' + ...

paditz
1


Zahlenbeispiel 2:

R=1k@, L=0.5H, C=0.05uF, f(t)=0 homogene Dgl. mi26=2*10%ms, w*=40*10°sec?

d? 2 d 4 . d? d
y+__y+ 0y:O,mltx=t—: _y y+4Oy—0
dt? msdt mg? ms dt? X
Allgemeine Losung mitA, , = =1+ j+/39 y = ( ,Fx) (C* fo)
. . . 625 1 25 . . .
Spezielle Losungy, =1,y, =0 bzw. y, =0,Y, :1—, Yo =— “Schwingfall
ms
AR R SR AN e [zoonEdit] + A1l [stalel o ...
aFLOTE &FLOTE
wyl=1.81-¢ *-cos(2 - m-x—9°) yl=1.@1-¢ *-cos(2-m-x—972
vgZ=e T2 in0Z M w)

yZ=e FoainlZ-om-x)
e |

¥

¥

Tr‘ac,E- ReEPaph Math|OF 2w |-

Zahlenbeispiel 3:

R=1k@, L=0.5H, C=2uF, f(t)=0 homogene Dgl. mi26=2/ms, w*=10°sec?

1
g2

m
Allgemeine Lésung mitA; = A, =-1

Spezielle Lésungy, =1,y, =0 bzw.

1 Fe* T_Fx [F4 JFE™]_FE™
TE Zoom|Edit] « |JALL[Style]i o

y=0,mitx:t—:

d?y
dt?

T

dx

+2

S

y:(cl* t"'Cz)*

I

1 “Grenzfall

1
=0,y =—,
Yo Yo ms Yo

R
it

]

1 Fev | Fz [F4 [FET]_FET
TE Zoom|Edit| « JAL1|Stulels

SFLOTE =
wgl=e  F(1 + )

FEr FEr

1| Fev

- e |Z0i0m Tr*ac,e ReGPaph Math|Oraw]-

wFLOTS
ul=e ¥1 +x)
-u"|=|2= x-}{

3
Ei'

Fzr Cw Faw
'=| - {— Lo Tr*an:,e ReEr‘aph I"Iath Ot-aw] -

o xmin=i.

o xmax=5.
wsol=1.
gmin=-.2
gmax=1, 7
yscl=.2
HIMEE=E,

i
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2
Die inhomogene DifferenzialgIeichunéjd:t—zy+2‘[(;—3t/+w02 =wy?f(t) ,wobkijt) =T Eﬁ? fir t<0
[l

fur t>0
mit der Anfangsbedingung: Yo =0,y,=0 , hatdie
partikulare Losung: Ypart =cConst=1 . Durchdie
Transformation U=Y= Ypart geht sie Uber in die
. S d2u du .
homogene Differenzialgleichung W+255+a)0 u=0 mitder
Anfangsbedingung Up =—Ypart ==L Uy =0

deren Losung von den vorhergehenden Seiten ibernommen werden kann. Bezeichnet man die dort
angegebenen Lésungen der homogenen Differenzialgleichungen mit y, =0 Yhor@lS , SO wird

die Losung der inhomogenen Differenzialgleichung ausgedrickt dusch, ... —Ynon=1— Yhom
Der Anfangswerty, =1 auf den vorhergehenden Seiten wird also ersetzt durch den ,Endwert*
Ypart =1, dem sich die Losungskurven asymptotisch nahern:

Kriech und
1 Fz Fx. TF4 [F% FE e 1 Fz Fx. TF4 [FE% F& B G reana”:
TE Zoom|Edit] ~ |A11 StgleTs‘-‘»:s-% T vﬂ Zoom|Edit] ~ |A1L Stgle]’s'-b:s-% T S
wmif=E. wFLOTE wFLOTE _
w=max==8. T2-x yl=1.01-¢ ¥ cos(Z-m-x—-9%) C
wscl=1. _ =
umin=-,2 yl=4-3 & h
gma>f=1:?2 tE-x
yscl=. _ g
=2 u2=1-3-& W
e r03=1 T ul ) - w2t )
ud=l — e (1 + 3 |
T | n
1 Fer | F%¥ 4 FEx | _FG™ [FF 1 Fer | F%¥ 4 FEx | _FG™ [FF
- E Zoom|Trace |ReGraph|Math|Draw]- - E Zoom|Trace |ReGraph|Math|Draw]- ‘ﬁ‘ a
®min=e. |
HMAK=D.
#=cl=1. |
umin=-.2
gmax=1,8 .
g=cl=.2
Hres=2,

28



Komplexe Ubertra gungsfunktion

sk aja T —0
Ubertragungsfunktionen beschreiben das 1) =F*e™ | o
Verhaltnis zwischen Aus- und Eingangsspannung
an einem linearen Ubertragungsglied fur den Fall, dass die Eingangsspannung eine harmonisch
schwingende Wechselspannung ist, welche symbolisch durch einen komplexen Drehzeiger dargestellt
wird:

y(t) =Y* el

Eingangsspannung(t) =Frel®d | Ausgangsspannu) =Y * el . Dann ist die komplexe
. t
Ubertragungsfunktiort (jw) = % = %

Beispiel fur Tiefpal3gliederwuy; ist die Eckfrequenz)

o
o : o H(jw)= R L ,Wobeiwg:%

TR+ jwl L, @
R+ jwl 1+ ] .
9
O—:TO 1
. j 1 : 1
T H(jw) = J = , Wobei w, =—
o 0 1 . W RC
R+—— 1+ —
jal Wy
. W . - . . 1 .
Mit — = x haben beide Ubertragungsfunktionen die Felpm,— , deren Betrag und Phase mit dem
w, + jx
9
T192 bequem zu plotten ist:
e [zhan|edit] ™ AT [ste e i ] v i |zoam|Tr ace [Redr aph Math[orau]» ¢
[ FLOTS min=-5. =
yl=—— HMAK=T. ! . . . . . . . .
1+4-= wsCl=1.
g2l 0l e
aﬁ;ﬁngle(m(x)) 3?3522

1 Few | _Fz. [F4 TFS™|_ FE™ R 1 FEx | F% &) FEw |_FGw [T7
- E Zoom[Edit| « |FI11 StylelH s .. T - E Zoom|Trace [ReGraph [Math|[Draw| - ‘59
WFLOTS Min= -5 s

1 i =S E - . . . . . .

L ﬁ?rlmfl-i S7E7S

y2=(ul izl amas=1, STOTIE
yZ=anglelyl(xi g l=. 3926990

ud= Kres=2.

s

Die Winkel werden alle in RAD angezeigt. ymin und ymax entsprechen -90° bzw. +90°, und yscl 15°.
Eine Einheit auf der x-Achse entspricht ein Interuglbuf derw-Achse.
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Beispiele fir Hochpal3glieder:

j w
: j o W, : R
H(jo) =—% = s wobei w, =—
R+ jwL 1+ L
o 0 | R
Wy
. W
o—i} L R IQT )
H(jo) = = : wobei e, =——
1 ) RC
R+— 1+]—
o 0 jw Wy
., W e . . X .
Mit — = x haben beide Ubertragungsfunktionen die FGI’-I—JH—l , , deren Betrag und Phase mit dem
w, + jx
9
T192 bequem zu Plotten sind.
via ngz.;m Erdsit Fi Hrﬂ 5{&19 i ;-: . T viﬂ Zrnzn;m Trf;c,e Reli‘frl'*aph MFaStTh D:*E;w v? 1-//9
PO wmin= -5, 4
1= PR HMax=m. . . . _ .
HTTY o= wscl=1,
uz=lul (0l et 2
EE;ﬁnglE(HlEx)) E?gé;i?

17T Fzr Fz F4 FEr Fa* e 17T Fzr Fz F4 FEr Fa* ra
v f—|Zoom[Edit| « |AlLl|Stulelfsas . . T * = |Zoom[Trace|ReGraph [Math [Draw|« F:?
CPLOTE I —— m
o bx S . . . . . . . .
kX ﬁ?rlﬁl-i SPOTS
H2=10:0 omax=1, Srar o
=. EE
=2

Beispiel fur einen Bandpali:

1
o— L 0 i (C 1
1 Hioy=—- =
——+jwL+R 1-w"LC+jwRC
I joc
o a

Wir verwenden die bei der L6sung der Schwingungsgleichung eingefihrten Abkirzungen:
1 1

25= .t ==, H(jo) =

2
LC 1—w2Lc+jw5Lc 1_&2“@*2
L w? @
Mit < = x hat diese Ubertragungsfunktion die Form 1
20 —y?2 '@*
1-x°+] X

deren Betrag und Phase mit dem TI92 bequem zu Plotten ist.
Als Zahlenbeispiel fur den Bandpal? wahlen wir:
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R=1kQ L=0.5H,also 20 :% =2+10°sec™ . Flr C wahlen wir vier Zahlenwerte:

1.

3.

4.

C=5uFaw,’ =0.4*1(Fsec

C=2uF

C=0.5uF

C=0.05uF

29 _ fl0  (Kriechfall
W
9 20
w,’ = 1*10sec? —=2 (Grenzfall)
wh
w,” =4*10°sec? —=1 (Schwingfall)

w,? = 40*16sec

25 1

Schwingfall
o Jio ( gfall)

Betrage und Phasen der entsprechenden Ubertragungsfunktionen lassen sich gut als Kurvenscharen
darstellen:

-v"|=|2

Darstellung des Flachenbildes var |H( jw)|

1

[1-xZ+i-2-4
1

1 LR
“ui=angle[—] =
1—><2Ii-lﬁ->< Eﬁ?ﬁ:ﬁ;glﬂégg
_ Jrax=
JHE—aHQIE[ T yscl= £235557
1-w+i-2-x Hres=,
¢93=angle[+
Ll =xrim
“gd=argle

s angledl i1 -x"2+i¥l 0.

1 Few | _F% [ F4 [FETT. 5% T
vE Zoom|Edit]| « |H11 fii.e:is-];'-?> Hi T

& FLOTE

el =5,
ege+ =60,
xmin=-3.

Ei

1 Few T_F% & FEw T _FE™ [F7
- E Zoomn|Trace |Resraph [Math|0raw|« Ff'?

El

1 Few |_Fz 4 FEw |_FG¥ |[T7
- E Zoom|Trace |ReGraph|Math|Draw| -~

nen guten

Uberblick gewinnt man mit einer perspektivischen

als Funktion der beiden Varbabie(ﬁ)— und

Wy
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Uberlagerung von Schwin gungen, Schwebun gen

Als erstes Beispiel einer Uberlagerung von Schwingungen verschiedener Frequenzen eignet sich die
Schwebung, welche entsteht, wenn zwei Schwingungen addiert werden, deren Frequenzen sich von
einander nur geringfligig unterscheiden:

. . , — A _ A ,
u; =G*cos(e, *t) ,u, =0*cos(w, *t) wobeiaw, :w—Tw , (0 :w+Tw , dann ist

N - Aw —
u; +u, =0*(cos(w, * t) +cos(w, *t)) =2u*cosT* t*cos(w* 1) .

Zahlenbeispiel:
w,=2 1*9.5Hz, w,=2 7*10.5Hz, ( =1V mit x= 1Hz*t:

viﬂ ngz;m Erdgit £ |Hrﬂ Stf!j‘ie i =si' . T v‘E Zoom Trace REEFrI"aPh Math e« Pl
wFLOTS =" d
Yl=cos(2 m 9,5 ) iy 1T : '
NER AT e mno n ' n Jil n n ' J\
v"H =i e + H » ==,
=2 : -
E%iﬂ Jsciz. s ﬁ." nn J'I il nn ”n
GE= a1 WW UUUU uuu wu UUUU w i
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Fourier Reihen

Rechteckschwingung
S+1fl‘jr—l<t<l
f()=f(t+T)=0 S

E4—1fur+l<t<3—T
O 4 4

Wegen der Symmetrie wird diese Funktion anndherungsweise durch eine Cosinus-Reihe dargestellt:
n

f(1) = fappr() = Y @ cOS(k *ay *1)
k=1

wobei w, = 2n

und a, ——*sm% Q

—4
sodass;, =—,a, =0,a,=—,a, =0, 8 =— , .....

1= T[ 2 3 T 4 5
Das erste Bild zeigh(t) und die “Grundschwmgungtos(col t) . Hierbei V\f:;_I-Fd= X gesetzt,
wt = Tt wird damit2zx.

Eine Einheit auf der x-Achse aller folgenden Bilder stellt also eine Periodenidautder Zeitachse
dar.

T o FE™ B T _Fev | F® T | FE¥ [F7
- {— Zoom Ed1t ¥ FI11 Stule|f:s: .. T - f—|2oom|Trace ReGPaph Math D[+ ﬁ?
<FLOTE I
wul=sian( 1.4 — |x — Floor(x + 1/2:||] o AT
4

o = . i Fzw

H§=.n COS SR ) Fi ] e . . . . . . .

34= wmin=-Z2.

5= HMax=2.

QE= ®scl=.5

ar= umin=-1.5

ug= 32??31'55 . . )
93“()(): e hd A o oo ®

Fir die formelmalige Darstellung vo‘r@%@ wurden die Funkticagn() undfloor(), (Handbuch
Seite 441 und 400) verwendet.

Auf der folgenden Seite wird gezeigt, wie die Naherungsfunkfjg(t) durch Einbeziehung von
Oberschwingungen verbessert wird.
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Im Bild rechts sind die Formeln der “Grundschwingung®
und drei Uberlagerungen zu sehen, die die
Grundschwingung dem Rechteck ann&hern sollen.

'=Il=% CCOSE3EE - XK)
W2=U10) + 5 Cos( 188030
U3=g20x] + % -cosl 18E0 - 1)

ud=u3 ) — % -cos 2520 1)

Das nebenstehende Bild lasst erkennen, dass durch die
Uberlagerung der Teilschwingungancos(t)  und

a, cos(wt ) eine erste Ahnlichkeit mit der
Rechteckschwingung entsteht.

Dargestellt:yl und y2

Je mehr Teilschwingungen in die Rechnung mit einbezo
werden, desto gréRer wird die Ahnlichkeit:

Dargestellt:y3

Noch groRere Ahnlichkeit wird vor allem durch immer
langer werdende Rechenzeit Grenzen gesetzt.

Dargestellt:y4
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Sagezahnschwingung

t T T
f()y=Ff(t+T)=2=flir—-——<t<—
() =1(t+T) =2 5 5
Wegen der Symmetrié (-t) =—f (t) wird diese Funktion nédherungsweise durch eine Sinus-Reihe
dargestellt:
n
F(t) = fapp( Zbksm k*ey * 1),
. 21
wobei ay =5
* *
und bk :-M ,
k*m
2 1 2
sodasd, =—,b, =—— b, =— b, =—— , ....
ot n' et 21

Das erste Bild zeigt (t) und die “Grundschwingun{z‘s}“sin(wl *1) gleicher Weise wie die
Rechteckschwingung. 4

'1 FET & 1 Fov | F? & e | _FE™ [F7
- {— EDDN Edlt ¥ F|11 Stulei s .. T - E Zoom|Trace |[ReGraph [Math|Draw|« ‘ﬁ'
ZFLOTE
wigl=2 modix + 12, 11 -1 #

«g2=%-sin(36:3-x> | A /q
[} . t . v

Fir die formelméaRige Darstellung vant)  wurde die Funkimwa() verwendet (Handbuch S.418).

4FLOTZ

. . . . . 2 .
Nebenstehend ist die “Grundformel”, sowie die ersten dreTHlﬁ'Emﬂ_ﬁlﬂ'x)
Uberlagerungen abgebildet. vH2=YL(x) + = SinlT20 )

YT + 3?“: c2in 1080 - %)
gd=adlxh — 102w sind 1448 - 30
S5

Auch hier wird der Sinus durch nur eine Uberlagerung del
Sagezahn schon deutlich ahnlicher.

Dargestellt:yl und y2

Mit der zweiten wird es wiederum noch deutlich besser:

Dargestellt:y3

Und mit drei Uberlagerungen sieht die Kurve dem
Sagezahn schon sehr ahnlich:

Dargestellt:y4
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Linienspektrum

Amplituden und Phasen von Teilschwingungen werden graphisch durch Linienspektren dargestellt. In
unserem Beispiel bilden die Amplituden der Teilschwingungen die
2
k*m
Die wechselnden Vorzeichen werden durch die
Phasenwerteg, =0°,¢, =180°,¢, = O°,¢p, = 180, ..¢ =90°(1+cos(k *m))
ausgedruckt. Zur graphischen Darstellung solcher Folgen bietet der TI92 den Grafik-Modus
Sequencean (Handbuch S.233ff), mit dessen Hilfe die folgenden Bilder erstellt wurden:

Zahlenfolge:|p, | =

1 Fex 1 F= Fi FE* |_FE™ TFr
via Zrozgm Engit Fl Hrﬂ Stf!j‘ie err;. ‘e hd E Zaoan|Trace [ReGraph|Math|Draw] Iff
wFLOTS nmin=1.

e hrmax=10,
nem plotstrt=1.
uil= plqtéaep=1.
CEgeeesinm) LSSy
'-"132. wscl=1.
'-.43: umin=0Q.
Ry rmaz=1.
uas uscl=1.
uiz=

(Die vertikalen Linien wurden manuell ni8, Line nachgetragen.)
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Exponential-Sagezahnschwingung

t
f(t)y="F(t+T)=e T flrO<t<T .
.. L . vim Zrnz‘;m Trf.;c,e REEFrI'*aph Mrastrh D:‘E;w v? f
Fart wahlen wir den Wert T/3. m

Da diese Funktion keinerlei Symmetrie in t aufweist, mifte

man sie durch eine Reihe mit Cosinus und Sinus-Gliederp : : : : :
darstellen. Theoretisch einfacher und in der modernen ')
Nachrichtentechnik gebrauchlich ist die Darstellung durcr\[ \[ \I \[ \J x

die
. . 1n Tow o7 ::_:.:E-S-r'lod(x,l)
komplexe Fourier-Reihe f@)» f,_(#)= dcy *e/"1 uzmtoe®
PP g
T
l-e t 1, 1-e®

. = 1 verwendet wird.
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wobei in unserem Beispiel die Formg) :Tl*
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Das Gliedc, = bildet den Gleichanteil, der im obigen Kurvenbild if@mit eingezeichnet

worden ist.
Die Betragelc,| und die Phasgp  bilden Folgen, die man mit Hilfe des Grafik-\eduenceals

komplexes Linienspektrum darstellen kann.Euencenegative Werte des Zahlindex ,nicht
versteht, muld der Indek(-5<k <5) durch n=-5 dargestellt werden.
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Das komplexe Linienspektrum bezeichnet man auch als ,Darstellung der Fuftktion
Zeitbereich®, die Berechnung vdp,,(t) als ,Rucktransformation in den Zeitbereich®.

Da die Verwendung der komplexen Exponentialfunktion zu Giberlangen Rechenzeiten fuhrt, muf3 man
zur reellen Darstellung vdi,,(t) Gbergehen:

n

f(t) = fappr(t) =Gy +2* Z

“cos(keyt+ ;)

Sy
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Die folgenden Bilder zeigen wieder den schrittweisen Aufbau der Ricktransformation durch
Einbeziehung von immer mehr Teilschwingungen in die Berechnung, 6. Im ersten Bild ist der
,Originalfunktion*® f(t) die Uberlagerung des Gleichanteils und der ,Grundschwingung* hinzugefigt:
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wie die hier gezeigten, missen in Ingenieurs-
gen den mathematisch strengen Beweis daflr ersetzeri(tyldssch gentigend hohe
Teilschwingungszahl beliebig genau angenéhert werden kann.
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Tastimpulsfolge

(0 fir 2

1 1
fir —=T; <t <+=T
H 2 T 2 T

H)fUr

T, ist die ,Tastdauer,

F()=f(t+T)=

1
t>+—T
o T

Tr . s
?T ist das ,Tastverhaltnis®,

Beispiel: L
T 5

Die Koeffizientenc, sind in diesem Beispiel reell:

 wBu iR, wheiE

sm@ Tt 1@
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k12

k*m
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Darstellung dieser Folge mit Graphic-Modssquencg k =n—15):
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Da die Eingabe so vieler Summanden zu viel Tipparbeit macht, wird im folgenden die
Summenfunktion die Uber der Tagtéegt benutzt. (Handbuch S.466)
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Ubertragung periodischer Signale

Mit Hilfe der Fourier-Reihe kbénnen wir jetzt die Ausgangsspanmyingines linearen
Ubertragungsgliedes auch fiir den Fall berechnen, dass die Eingangssgéhauray periodisch,
aber keine schwingende Wechselspannung mehr ist.

Wenn man die Eingangsspannung dann setzt man auch fur die
durch ein Fourier-Reihe ausdricken Ausgangsspannungt) eine
kann, Fourier-Reihe an.

[ E— —

()= 3 gt et TR f= 5 d,reh

k =—co ] dt —° k =—o0

Dann ist jedem Summanden der Eingangsspannung ein Summand der Ausgangsspannung mit
gleichem Drehzeiger zugeordnet, dessen komplexe Amplidyde  mit der entsprechenden komplexen
Amplitude ¢, der Eingangsspannung genauso zusammenhangt wie die komplexe Ausgangsamplitude
Y mit der Eingangsamplitude F bei harmonisch schwingender Eingangsspannung:

AusY = F* H( jw) folgtd, =c, * H( jkay)

Wenn man den Zusammenhang zwischen f(t) und y(t) durch eine lineare Differenzialgleichung
beschreibt, so stellt diese delgisung im Frequenzbereichdar.

Die Rucktransformation in den Zeitbereich ist dann:

o , K et ,
= 3 o rHike e L mit g, =, . ¥

= —00

“el%, H( jkay) = | H( jkeoy)

n

V(0= Yappr (0= 6" H(j0)+2* 5

*

H jke) Fcos( keot+ ¢y +wy)

&

Bei der praktischen Arbeit mit dem T192 mul} diese reelle Form der Naherungslosung verwendet
werden, da das Rechnen mit komplexen Drehzeigern zwar im Prinzip mdoglich ist, bei der Anwendung
auf diese Art von Aufgeben jedoch zu unertraglich langen Rechenzeiten fihrt.

Als Beispiel furH(jw) wahlen wir die Ubertragungsfunktion des

O
w
TiefpassesH (jw) = , und des Hochpasség jw) = s
. W . W
1+ — 1+]—
Wy Wy
R N . w1
Fur die Grenzfrequena, wahlen wir den Wert2c,: —- =5
w
9
ik
dann wirdH ( jkey) = Q bzw. H(jkew,) = 2
1+ 5 1+ )
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Tiefpal¥filterung der Sdgezahnschwingung
Die Eingangsspannung wird durch eine Sinus-Reihe dargestellt, deren Amplituden

by =2 + COSKT) 1 die Betragdp, | :ki haben.
m

Darstellung als Linienspektrum n8equence

- - - 1 FEx | F% FEw |_FGw [T7

vim Zrnznm Edlt, FJ Fﬁl 51{;19 HXE-F; - E Zoom|Trace ReGPaph Math|DFaw| - ‘59
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ul=er plotstri=1. by,

uii= plqtsrjelﬂl.

u% =90 (1 + cosin-m) A,

'-"13=. wscl=1.

'-.43: umin=0.

iy Umazx=1.

i uscl=1. I
uiz= [ A L

Addition von 5
Teilschwingunge
n ergibt die
Naherungsfunktio
N fopp(t):

sgl= E [M sin(k-Z-n-x)]

Durch die Tiefpal3filterung werden die Teilschwingungen

um so starker gedampft, je  [uil=

hoher ihre Frequenz ist. uli*%jiﬁ"il +costn )

Die Ausgangsspannung hat
das nebenstehend abgebildete Linienspektrum(wir
beschranken uns hier auf die Betrage).

2*(-9"7

k
*smB<*2*n*x angl%l TE

5
Bei der Rucktransformation werden die b
mit |H (jkey)| multipliziert, den Phasen k=1
wird der Phasenwinkel von
H (jkey) hinzuaddiert.

k*n-* 1+ ]*7

I o o o

o

d . . . . . .
Die N&herungsfunktion y(t) &Rt den Effekt der //\ : /\ /\ /\ :
Tiefpal3filterung, die Abrundung und ,Verschleifung” der Vd

Spitzen, gut erkennen. Aul3erdem ist die Naherung der : U : U \_/ : ]‘\_/

Tiefpassfunktiorf,, () zuriickgegangen. _ _ _ _ _ .
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Tiefpal3filterung der Tastimpulsfolge

Die Eingangsspannunf(t) wird durch eine Fourierreihe dargestellt, deren Koeffiziemten  alle reell
_Tr sin(key Ty 12)

sind: ¢,
T kwT; /2
. N 1
Darstellung als Linienspektrum n8equencedir — :g :
v lzaomEdit] " [A11]sf0le|mes. v e [zaam|Trace |Retraph Math|Oraw| v &
wFLOTSE rin= EI
[(n—lSj-n] Fimax=30,
n plotstrt= 1
- oyl =— plotstep=
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Die Unterdriickung der
Teilschwingungen mit
hohen Frequenzen fuhrt | «
zu dem Linienspektrum
der Ausgangsspannung.
Hier sind nur die
Betrage dargestellt.

e

(n—lE]-n-J1+[n_—215]2|

% k*m
Rucktransformation wie im 15 ] sing?g 3 ’
vorhergehenden Beispiel. 1/5+2* 3 0O * cosEk *2% * x-tan @%
k=1] k 2
T

Die Naherungsfunktios,,(t) 1alt deutlich die

JAufladung“ des Ubertragungsgliedes wahrend des
Impulses, sowie die Entladung in der Pause zwischen de
Impulsen erkennen.
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Hochpal3filterung der Rechteckschwingung

Die Eingangsspannunfft) enthalt nur Teilschwingungen, deren Frequenzen ungerade vielfache der
Grundfrequenzem, sind.
Bei der hier gewahlten Darstellung (Fourier Reihen, Beispiel 1) handelt es sich um Cosinus-

Schwingungen mit den Amplitudes) = *sm% Q

Das mitSequencegeplottete Llnlenspektrum fur die Betraka@| wird hier nachgetragen.

1M _Few T Fz [ F4 [FET|_FGT 7 1 Few FEx |_FE¥ [F7
v f—|Zoom[Edit.| < |[All|Stule|Axes - E 200 Tr‘ac,e ReEPaph Mat.h|Draw|+ i
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- ul= plotstep=1.
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Durch die
Hochpal3filterung werden die Teilschwingungen mit
niedrigen Frequenzen starker gedampft als die mit héheren
Frequenzen.

Das Linienspektrum zeigt,
dass die Grundschwingung
schwacher geworden ist.

Dsm k* o ] g -k %
Rucktransformation wie in den 2 O a | 2
vorhergegangenen Beispielen. 4* D | cosk *2* r* x+ angled——= -1
k=1 1+ | — |:|1+ Pk
17 s ey

Die Naherungsfunktiow,,,(t) lalt erkennen, dagét) auf
die An- bzw. Abstiegsflanken vd(t) mit nach oben bzw.
nach unten gerichteten ,Exponentialzacken” reagiert. Dig__|.
~Welligkeit“ von f,,,(t) schlagt voll auf/,,,(t) durch und :
kann nur durch wesentlich héhere Teilschwingungszahl
reduziert werden.
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