Hubert Weller mit Matrizen

Sibylle Stachniss-Carp Lineare Abbildungen P oi
Als die Bilder laufen lernten.... .

T'EUROPE

Sibylle Stachniss-Carp
Hubert Weller

Als die Bilder laufen lernten...
oder
Lineare Abbildungen mit Matrizen

Piadagogische Gesichtspunkte

Aufgabenstellung Darstellung Dokumentation
graphisch (teil-)offen Zeichnungen
algebraisch angeleitet Hardcopy

Punktlisten
Protokolle
Technologie

Tabellen- Graphischer Computeralgebra- Dynamische

kalkulation Taschenrechner system Geometriesoft-

ware
X X X

Ziele und Beschreibung der Einheit
e Mathematische Grundlagen der Computer-Grafik erarbeiten

e Algebraische Beschreibung geometrischer Abbildungen und Untersuchung
ihrer charakteristischen Eigenschaften

e Matrizen als geeignetes Werkzeug zur Beschreibung von Abbildungen nut-
zen

e Dynamische Aspekte bei der Visualisierung von Abbildungen erfahren
e Exemplarisch Eigenwerte und Eigenvektoren kennen lernen
e Homogene Koordinaten kennen lernen

Rolle der Technologie

e Werkzeug zum Rechnen mit Matrizen

e Medium zur Visualisierung (Erzeugung von Bildern)
e Medium zum entdeckenden Lernen
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Notwendige Vorkenntnisse

® Das Rechnen mit Matrizen bzw. der Matrixbegriff sollten bekannt sein,
dies ist aber nicht unbedingt notwendig.

e Grundkenntnisse im Umgang mit CAS

Dauer der Einheit

4 bis 10 Unterrichtsstunden. Die Dauer der Einheit ist abhdngig von den Vor-
kenntnissen (Rechnen mit Matrizen) und den Zielen bzw. den weiterfiihrenden
Fragestellungen (Fragestellungen zu Fixpunkten, Fixgeraden, Eigenwerte, Ei-
genvektoren, homogene Koordinaten).

Unterrichtsorganisation

® Die Schiilerinnen und Schiiler sollten in kleinen Gruppen (2-3) arbeiten.

® Nach jeder Partnerarbeitsphase ist ein Plenumsphase notwendig, damit eine
gemeinsame Arbeitsgrundlage geschaffen werden kann.

e Zeichnungen mit Papier und Bleistift (auf Késtchenpapier) sollten die alge-
braische Behandlung und die Darstellung auf dem Bildschirm unterstiitzen.

® Die zusitzlichen Aufgaben eignen sich gut zur Differenzierung, fiir AGs,
den Projektbereich oder als zusétzliche Schiileraufgabe.

e Die Unterrichtseinheit bietet Moglichkeiten, der Kreativitit der Schiiler im
Hinblick auf das Erzeugen von besonders schonen Bildern oder das Finden
von interessanten Abbildungsmatrizen Raum zu geben. Asthetische Aspek-
te werden hier in besonderer Weise angesprochen.
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Aufgabenstellung

Aufgabe 1:

Aufgabe 2:

Aufgabe 3:

Aufgabe 4:

Im Sommer beleben Pflastermaler die Innenstadte. Wer sie ge-
nauer beobachtet stellt fest, dass sie ihre Gemaélde oft mit Hilfe
eines Quadratgitters auf die quadratischen Platten des Pflasters
iibertragen.

Arbeitsblatt 1:

e Ubertrage in dhnlicher Weise die vorgegebene Figur — hier
ein F - in verschiedene Parallelogrammgitter.

e Wie veridndern sich jeweils die Koordinaten? Suche eine Re-
chenregel zur Ermittlung der ,,neuen* Koordinaten aus den
»alten“ im urspriinglichen Koordinatensystem.

In Aufgabe 1 haben wir gelernt, dass eine solche Abbildung (die
Ubertragung in ein affines Koordinatensystem) durch eine Mat-
rix beschrieben werden kann: Das Bild eines Punktes erhalt
man, indem man den Punkt mit der Matrix multipliziert. Die Zu-
sammenhénge zwischen den Matrizen und den zugehdrigen Ab-
bildungen werden wir nun studieren.

. . a —-b .
Zunachst untersuchen wir Matrizen der Form A = L) } mit
a

a,beNR

Welche elementargeometrischen Abbildungen werden durch
diese Matrizen beschrieben?

Fasse die Ergebnisse in einem Poster zusammen.

Wir wollen jetzt die durch eine Matrix beschriebene Abbildung
noch anschaulicher machen, indem wir einen ,,Film* herstellen.

1 &
e Erzeuge mit der Matrix [ J eine Reihe von Bildern

und veranschauliche so die geometrische Abbildung, die zur
1 2
Matrix { 5 J gehort. (Zundchst musst du dir eine Figur

ausdenken, die abgebildet werden soll. Was erhilt man fiir k
=07?)

e Stelle weitere ,,Filme* her, die den Zusammenhang zwischen
Matrix und zugehdriger geometrischer Abbildung veran-
schaulichen.

,,Hilfe, welche Matrix steckt dahinter?*

e Das Haus (Abb. folgende Seite) ist mit zwei verschiedenen
Matrizen abgebildet worden.

Bestimme die Matrix Ay ,die das Bild 1 erzeugt (und A, , die

Bild 2 erzeugt.)

e Bestimme die Matrix, die eine Spiegelung an der Geraden

y =m-x beschreibt
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Haus

Aufgabe 5:

Aufgabe 6:

Wir wollen den mathematischen Hintergrund unserer Abbildun-
gen noch etwas vertiefen.
e Waihle eine beliebige Abbildung bzw. die zugehdrige Matrix
und tiberlege:
- Wohin wird der Nullpunkt abgebildet?
- Was haben die Bilder der Einheitsvektoren mit der Matrix
Zu tun?
Formuliere die Beobachtung, liberpriife deine Vermutungen
an weiteren Abbildungen und begriinde allgemein.

e Welche Matrizen gehoren zu den dir bekannten elementar-
geometrischen Abbildungen?
Ordne in einer Tabelle den bekannten Abbildungen (Stre-
ckung, Spiegelung an beiden Achsen, Drehung, Punktspie-
gelung, ....) die entsprechenden Matrizen zu.

Das in der Aufgabe 4 dargestellte Haus wird in dieser Aufgabe
benutzt.

e Definiere das Haus als Punktliste und stelle es auf deinem
Rechner dar.
e Fiihre zunéchst eine Abbildung mit der Matrix

05 2
A= [ { 2} durch und anschlieend (mit dem Bild) die

05
mit der Matrix B = {0 5 1 } . Durch welche Matrix C lasst
sich die Ersatzabbildung beschreiben?
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e Spiegele das Haus an der Geraden mit der Gleichung y = 3-x
und anschlieBend das Bild an der Geraden mit der Gleichung
y = -X. Durch welche Matrix wird die Ersatzabbildung be-
schrieben? Welche Vermutung hast du hinsichtlich der Art
der Ersatzabbildung?

e Welchen Zusammenhang siehst du jeweils zwischen den
drei Abbildungsmatrizen? Formuliere das Ergebnis allge-
mein und begriinde es mit den Rechenregeln flir Matrizen.
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Losungsvorschlige

LAufgabe 1: Durch Vergleich von ,,alten” und ,,neuen* Koordinaten z.B. der
rechten oberen Ecke des ,,F* lassen sich Abbildungsgleichungen
ermitteln und in Matrizenform bringen. Wesentlich ist das Er-
gebnis: ,, Bei einer solchen Abbildung ldsst sich der Bildpunkt
durch Multiplikation mit einer Matrix berechnen. *“ (Achtung:
Durch die Zeilenschreibweise kann es zu Verwechslungen mit
der transponierten Matrix kommen!)

* * b
Gewiinschte Form: [x ,y | =[X, ¥] ‘[a d]
c
2 0 1 0 10
b
O
20
1 2
LAufgabe 2: Ergebnis: Es handelt sich um Drehstreckungen, wobei auch
einige elemetargeometrische Abbildungen wie Streckung, Dre-

hung, Punktspiegelung erfasst sind.
Beispiel einer Schiilerarbeit:

d) [(2) ﬂ )

(O /f) / Diding. 4m+30° fum (06)
40

RECE
(f(g 2 ) Spinghing o4 3-Ahot)
o (g -01){ - GBTAED
kS
L)

0 /4. /{) T

A 4]

LAufgabe 3: siche Technische Hinweise

LAufgabe 4: 1. Die Koordinaten von je zwei Paaren Punkt/Bildpunkt werden
benutzt, um die Komponenten der Abbildungsmatrix zu berech-
nen. (Dabei Punkte mit ganzzahligen Koordinaten auswéhlen!)
Das entstehende Gleichungssystem 16st der Rechner.
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Losung:

'25][& h] [—1 2]
| 18 5 c d -5 @
[ 2-a + 5-c = -1 2-h+5-d=2]

| 18-a + 5-¢c = -5 18-b + 5-d =@
[2-a +5-¢c =1, 2:-b +5-d=2, 18-a + 5-¢c = -5, 18-b + 5-d = @]

1 1 1
-— bh=-— ¢c=8 d=—
2 4 2

=1}
1]

1 1
2 4

1
A N
2

0.625 —0.125}

Entsprechend erhélt man 4, = { 005 —035

2. Die Matrix fiir eine Geradenspiegelung kann ermittelt werden aus

I R U e i S S

also  spieg(m) = 1l [1-m® 2m
m’+1| 2m m*-1

LAufgabe 5: 1. Diese Ergebnisse miissen festgehalten werden:
e Der Nullpunkt ist immer Fixpunkt.

e Die Bilder der Einheitsvektoren stehen in den Zeilen der
Abbildungsmatrix

Wenn man die Bilder der Einheitsvektoren kennt, kennt man

auch die Matrix einer Abbildung.

2. Besonders wichtig ist die Matrix fiir eine Drehung:

D(a) = { cos(a) Sin(a)}

—sin(ar) cos(a)

05 225

im zweiten Fall
-2 =15

LAufgabe 6: Im ersten Fall ist C = {
-06 08
C=
{—0.8 —0.6}
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Ergebnis: Die Matrix der Ersatzabbildung (bei Hintereinander-
ausfiithrung) erhdlt man durch Multiplikation der Matrizen.
Die allgemeine Begriindung ergibt sich aus dem Assoziativge-
setz fiir die Matrizenmultiplikation.

Die Ersatzabbildung der beiden Spiegelungen ist eine Drehung
um den Nullpunkt. Fiir den Drehwinkel gilt: cos™(-0.6)~127°

Didaktisch-methodische Hinweise

e Als Einstieg in diese Unterrichtseinheit bietet sich die De-
monstration eines ,,Filmes* (siche Aufgabe 3) — wenn man
mit dem T192/TI89 arbeitet — oder das beigefiigte Blatt ,,Wie
konnen solche Bilder erzeugt werden?* — wenn man mit
DERIVE und CABRI arbeitet — an.

e Auf eine sinnvolle und nachvollziehbare Dokumentation der
Schiilerarbeiten muss geachtet werden.

Zusitzliche Aufgaben

Aufgabe 7:

Aufgabe 8:

Eine Drehung um den Winkel a gefolgt von einer Drehung um
einen Winkel B ist insgesamt eine Drehung um den Winkel o+f3.
Informiere dich mit einer Formelsammlung tliber die Additions-
theoreme. Nutze die Ergebnisse der Aufgabe 6 und begriinde die
Additionstheoreme mit den entsprechenden Matrizen.

Wir wollen nun die Struktur der durch Matrizen definierten Ab-
bildungen noch etwas besser kennen lernen und beschéftigen
uns mit einem Beispiel:

0 1
Gegeben sei die durch 4 = [2 } definierte Abbildung.

e Hat diese Abbildung aufler dem Punkt [0 O] weitere Fix-
punkte, d.h. gibt es Punkte [xl xz] mit
[)c1 xz]-A = [xl xz] 7?

® (ibt es Vektoren, die auf Vektoren der gleichen Richtung
abgebildet werden, d.h. gibt es [x1 xz] mit
[x1 X, ] A=k- [x1 xz]?? Fiir welche Werte von k ist das
moglich?

Gib anhand der Ergebnisse eine Erklarung fiir den Unterschied

der Begriffe Fixpunktgerade und Fixgerade und erldutere den
Begriff Affinspiegelung an diesem Beispiel.
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Aufgabe 9:

Viele der elementargeometrischen Abbildungen kdnnen wir mit
2x2-Matrizen bearbeiten, ndmlich alle, die den Nullpunkt als
Fixpunkt besitzen (vergl. Aufgabe 5). Probleme bereiten uns je-
doch Verschiebungen, Spiegelungen an Achsen, die nicht durch
(0]0) verlaufen und Drehungen um andere Drehzentren. Es wére
wiinschenswert, auch diese mit dem méchtigen Werkzeug ,,Mat-
rizen“ beschreiben zu konnen, zumal die Matrizenmultiplikation
in jedem CAS verfligbar ist.

Dazu arbeiten wir mit einem Trick — mit homogenen Koordina-
ten. Unsere 2D-Arbeitsebene wird dabei in den 3D-Raum ein-
gebettet.

Dies geschieht folgendermafBen: Wir hingen einfach an jeden
Punkt unserer Punktliste eine 1 als dritte Koordinate, d.h.

aus [xl xz] wird [)c1 X, 1]
und unsere Abbildungsmatrix A wird erweitert zu
a b 0
A3D =lc d 0f.
0 0 1

Wenn wir nun eine Verschiebung mit dem Vektor v = [vl vz]
durchfiihren wollen, wahlen wir als Abbildungsmatrix

I 0 O
Vivi,v2)=(0 1 0].
vl v2 1

1. Verschiebe das Haus aus Aufgabe 4 um 11 Einheiten nach
links und 2 Einheiten nach oben.

2. Wir wollen untersuchen, durch welche Ersatzabbildung die
Hintereinanderausfiihrung einer Drehung um den Nullpunkt
um 45° und einer Drehung um das Drehzentrum [6,0] um
120° beschrieben wird.

e Wihle zunichst eine geeignete Figur und fiihre beide
Abbildungen mit einem DGS-Konstruktionsprogramm
durch. Welche Vermutung hast du hinsichtlich der Art
der Abbildung?

e Bearbeite das Problem mit Matrizen. Hat die Abbildung
einen Fixpunkt? Kannst du die Vermutung hinsichtlich
der Art der Abbildung bestdtigen?
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Weitere Losungshinweise

LAufgabe 7: Ein Vergleich des Matrizenprodukts D(c)- D(S) mit D(a + f3)
liefert das Ergebnis.

Laufgabe 8:

Txa %\ [Z _:‘;& = G- Tx x.;x

fo 4 _
[ K"—l'kl —-S E‘“ *"-S a*tg %‘X,\ N&‘ Xa—Re "'g'xz
Wy 2Ry Wwd X =K, =Xy 2
- 2 o -A % o
-A 2 o A -2 o - Y
s e PR N
= X =dXy -

To« alle veW [h,r-k m’:‘x\u.&t LC\SQ&G" Jost‘\ueNA ©

L f-%-ol-

@ \ &

1-% -% =o

=s E}ﬂ odes

Der Eigenwert k = 1 liefert die Fixpunktgerade r - [2 1] (die
wAchse“ der Affinspiegelung) und der Eigenwert k = -2 liefert
die Fixgerade r - [1 —1] (die ,,Richtung*“ der Affinspiegelung).
An einem konkreten Beispiel kann dies visualisiert werden.

2 - 1 2 4N 8 9 16~ 11 12 1:
. -1 - . . . . .
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LAufgabe 9: 1.In der Ebene wird die gegebene Figur wie bisher gezeichnet,
danach wird an jeden Punkt der Punkliste die 1 als 3.Koordinate
angehingt und die Figur wird durch Multiplikation mit V(-11,2)
verschoben. Zum Zeichnen werden in der Punktliste jeweils nur
die erste und die zweite Koordinate bendtigt.

= N w & ot e o ® e

e -2 8 -7 6 5 4 -3 -2 -1 1 2 3 4 5 6 7 8 ? 19

2.Die Abbildungen werden zunichst geometrisch konstruiert (DGS). Das
Drehzentrum fiir die ,,Ersatz*“-Abbildung ist der Schnittpunkt der Mittelsenk-
rechten der Verbindungsstecken von Orginal- zu Bildpunkt.

ot
<. \\\
oo
I
I
1
1 ks
- s
\\ //
\\2// e
a P 7
b I
(6.00; 0,00)
-~
165,0 °f 7 o7
el a 8 2,00)

w7 -

Rechnerisch gehen wir folgendermallen vor: Bei der Punktliste
ha wird jeweils die 3. Koordinate 1 ergénzt, dann unter dem
Namen haho abgespeichert.
Die Matrix dreh(o) wird eingegeben:
cos(a) sin(a) O
dreh(a) = | —sin(a) cos(a) 0
0 0 1

Die gesuchte Abbildung berechnet sich aus:
haho - dreh(45) -V(-6,0) - dreh(120) - V(6,0)
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Nach der Drehung um den Nullpunkt wird das Zentrum in den
Nullpunkt verschoben, gedreht und anschlieBend wieder zurtick
verschoben.

-[E E]

[ c,ns'i[ 3 "3

cos i J(62/4-T(23. 40 |

— LIMAL DEG AUTO FUMWC 2720

Die Bestimmung des Drehzentrums (Welcher Punkt ist ein Fix-
punkt bei dieser Abbildung? Ein Gleichungssystem muss gelost
werden) ergibt [4.84, -2.01].

Den Drehwinkel von 165° berechnet man iiber das erste Element
der neuen Matrix.
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Technische Hinweise fiir DERIVE:

Was willst du erreichen?

Wie du das machst!

Eine Matrix definieren

Ausdiuck eingeben - 227 MTH

«|e|v|s|e|c|n| o]t |x/r n|v]E|o|n]p| ol t|v]o] x| ¥]w]|
A|B|r|aE|Z[H|e| T/ alM|N|S]ofm|P|= Txax|¥a|

[a(d:=[[1.K]. [-k.11]

Ok I !ara\nfachanl Abbruch |
P == [0. 9]
. . . . 6 =I=| 9’ 7
Die Punkliste definieren, mit P o
der die Figur gezeichnet wer- | 7 *7 8- 51
den kann. p8 := [18, B]
figur == [pl, p2. p3. pd. p5. pb6. p7. pB. pi]

Eine Liste von Punkten in der
angegebenen Reihenfolge mit-
einander verbinden.

Vom Algebra-Fenster in das 2D-Grafik-Fenster
wechseln.

In Extras Gitter das Intervall so einstellen, dass
das Gitter quadratisch wird.

In Extras Punkte Verbinden : Ja und Grofie :
Klein wihlen.

In Extras Farbe die automatische Farbanderung
ausschalten und die gewiinschte Farbe wéhlen.
Danach kann die Figur gezeichnet werden.

Einen ,,Film* herstellen

Im Algebra-Fenster
UVECTOR(figur-Afk). k. 8. 2. 8.2}

vereinfachen und dann im 2D-Grafik-Fenster
zeichnen

Ein LGS erstellen und 16sen

Im Algebra-Fenster
2 5 a b -1 2
[ alile alloll5 ol
2-a+5¢c=-1 2-b +5-d =2
[1-3*5-c=—5 1-b+5-r.1=]
2-h +5-d =2
18-a + 5¢c = 5 1B'b*5'd=ﬂ]

2-a+5¢c=-1
APPEND

[2-a+5-¢c=-1,2h +5-d=2,18-a + 5-¢c = -5, 18-b + 5-d = 8]
Gelost wird das LGS tiber den Button in der
Kopfzeile

Eine 1 als 3.Koordinate in je-
der Zeile einer Matrix anhéin-
gen, bzw. die 3.Koordinate in
jeder Zeile ,,abschneiden*

Ausdruck eingeben - D:\muenster\M atenal\HOMKoord_mth B

a|e]v|s|e|c|n| o] |x|x|u|v]|5]o|n]s o] clu|o|x|¥o|&
n|B|r|alE|z[H|6| 1|KX|A|M|N|E|OjI]P|E|T)Y |8]X ¥|0]|1]«

|[DZNRCHD3(N) == UECTOR{APPEND{ [mik!i. mlki2]. [11). k. 1. DIMEN

oK I
DZNACHD3(n) := UECTOR(APPEND( [n . n ] [11), k. 1, DINENSION{n}}
ki k2

Vereintachen | Abbruch |

DINACHD2(n} := UECTOR([m . m ] k. 1, DIMENSION(n})
ki k2

GradmaB in Bogenmal3 um-
rechnen und umgekehrt

Anhéngen von ° bzw. teilen durch °

m
45-° = —
4

a.523578

o

Die Matrix der Gesamtabbil-
dung bestimmen

dreh(45-°)-V(-6,0)-dreh(120-°)-V(6,0)
Vereinfachen liefert die gewiinschte Matrix
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Technische Hinweise fiir TI 92/89:

Was willst du erreichen?

Wie du das machst!

k
. . ) "lefine malk) = ] Oone
Eine Matrix definieren |
Ly 2Fspl i1 2F
Die Punktliste definieren, mit der "6 ‘f} R e _4}
. . . g Lo *p3 w8 l¥
die Figur gezeichnet werden kann
LIMHL ERD RLTO FUMC H/%0

Achtung: Geschweifte Klammern verwen-
den!

Eine Liste von Punkten in der an-
gegebenen Reihenfolge verbinden

Das Programm ,,matplot* wird im Pro-
grammeditor geschrieben'

e
|v [ Cnntr'-nl I/D|Uar'- Flnd Mode ]

tmatplobfa?

fPram

=Lucal k

tFor PDuD1m(

iLine m[k T.mlk, 2] m[k+1 11, mlk+1,21,1
fEndFor

;EndPrgm

und vom Home-Editor aus aufrufen
matplot(figur)

Im Grafikbildschirm mit F2 Zoom

5: ZoomSqr den Malistab auf beiden Achsen
anpassen!

Einen ,,Film* herstellen

Zunichst wird eine Reihe von Bildern er-
zeugt und einzeln abgespeichert, z.B. py-
ral,pyra2,..(durchnummerieren)

FIw A FEw
- i— I:Dntﬁ:ul I-0 Uar‘ F1 nd Hode
EHHaF:lmQP

H =[]

ifwclePic "pura",4.0.5, 10, -1

rid Pr-am

Die Bedeutung der Parameter (durch Kom-
ma getrennt)

4: Anzahl der Bilder

0.5:  Wartezeit in Sekunden

10: Anzahl der Zyklen

-1: Richtung vorwérts/riickwirts

(1: Richtung vorwirts umlaufend)
Aufgerufen wird das Programm mit dem
Namen (einschlielich Klammer) von der
Eingabezeile des Home-Screens mit pyra-
film(). Mit ON kann man das Programm
jederzeit unterbrechen.
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Sibylle Stachniss-Carp Lineare Abbildungen 00
Hubert Weller mit Matrizen
Als die Bilder laufen lernten....

T'EUROPE

I’Fi T F2™ TrsanvT FE T FE™ T]
vEngehr‘a Calc|0ther|PramlI0|Clean Up

lio sl 3]

Ein LGS erstellen und 16sen [Z-a +5c=-1 2b+5d=2 ]

lg-g+353c=6 10-b+5-d=-3
Bonlusl? - a+8-rn=-1 and 2 h+5-d=7 ardh
a=78 and b=-59 and c=-11-20 and b
b and 10¥h+5%d="3F {a b, c,d>)

LINAL EAD AUTD FUMC /%0
Die einzelnen Gleichungen werden mit dem
Solve-Befehl bearbeitet, dabei mit and ver-
kniipft

Die Funktion ,,anhaeng* wird im Pro-
grammeditor geschrieben:

1 Few Fav | Fuv|_FE T~
- E Comtral [I-<0{Uar|Find.. Made ]
fanhiaeng
tFunc
fLocal wg k,mm, w2
: rowbimimb+n
f hewbat Crg 1smm

Eine 1 als 3. Koordinate in jeder E‘fgpﬁ’[i:rfl
Zeile einer Matrix anhéngen : aggmeﬁicm,mmnmz

m
tEndFunc

MUEHETER READ AUTO FUNC
im Algebra-Fenster aufgerufen und das Er-
gebnis kann unter neuem Namen abgespei-
chert werden:

I’Fi T Fer Trsv]’ ruvT 3 T FE™ T]
vﬂ Algebra|Calc|Other|Prgmld|Clean Up

1 1 1
4 1 1
4 4 1
304 1
" anh fi
anhasngl £ igurd T 3 1
2 4 1
_ 1= 9
anhaengtfigurl|
MUEMETER FAD AUTO FUHC z/Z0

Die Matrix der Gesamtabbildung | dreh(45)-V(-6,0)-dreh(120)-V(6,0)
bestimmen liefert die gewiinschte Matrix
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Sibylle Stachniss-Carp Lineare Abbildungen 00
Hubert Weller mit Matrizen ‘r’*

Als die Bilder laufen lernten....
rrrrrrrr

Wie konnen solche Bilder erzeugt werden??

Seite 16 von 17
Copyright by T? Deutschland, fiir Unterrichtszwecke freigegeben



Sibylle Stachniss-Carp Lineare Abbildungen 00
Hubert Weller mit Matrizen ﬁ
Als die Bilder laufen lernten.... i p"i

) Arbeitsblatt 1:
1. Aufgabe: Ubertrage das ,,F* in die anderen Koordinatensysteme

d) e)

2. Aufgabe: Nach welchen Rechenregeln werden die Punkte iibertragen?
L L1

.%%%%%M
ﬂ%%%%%

\

=
%%Q
§§

/

L
%ﬂ%ﬁ

.
%%
%/
i/

i

w\

§

=

\
\

\\f

Seite 17 von 17
Copyright by T? Deutschland, fiir Unterrichtszwecke freigegeben



