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1 Sonnensegel  Hessen LK 2011 geiindert

Zur Beschattung einer Terrasse wird ein dreieckformiges Sonnensegel aufgespannt, dessen
Befestigungen durch die Punkte P;(5[0]7), Po(5|6| 1) und Ps(—1|6|7) dargestellt werden.

a)

Zeichnen Sie ein Schrigbild des Sonnensegels und ermitteln Sie eine Gleichung der Ebene F
in Koordinatenform, die das Sonnensegel enthiilt.

Zeigen Sie, dass das Sonnensegel die Form eines gleichseitigen Dreiecks hat.

Die Sonnenstrahlen verlaufen in Richtung V= (1]1]1)". Untersuchen Sie, ob sich ein Gegen-
stand, der im Punkt Q(—4]0|0) auf der Terrasse liegt, im Schatten des Sonnensegels befindet.

Ein Ball trifft senkrecht (parallel zur z-Achse) im Punkt R(4|2|6) auf das Sonnensegel und rollt
ohne zu springen vom Segel herunter. Begriinden Sie die Behauptung:

Der Ball rollt auf einer Geraden g, die sowohl in der Ebene E des Sonnensegels als auch in derjenigen
Ebene F' liegt, welche senkrecht auf der xy-Ebene steht und einen Normalenvektor der Ebene E
enthélt.

Ermitteln Sie eine Gleichung von g.
Bestimmen Sie die Koordinaten des Punktes .S, an dem der Ball das Sonnensegel verlésst.

Zeichnen Sie den Weg des Balls auf dem Sonnensegel in das Schrégbild ein.



P

8

a) Eix+y+2z=12
— — —
b) |PiP|=|PaPs|=|PPs|=+/T72

c) Schattenpunkte:
S1(=2[=7]0), S2(4[5]0), S3(=8|-1]0)

4 1 0
d) F:Zz=(2|+r|1]+s|0]), Fzx—y=2
6 1 1

0 0
FuBpunkt Q(7|5] 0) des Abstandes R zu h, Gerade g durch R und Q.

12 -1
2. Moglichkeit: Spurgerade h von FE in der zy-Ebene h: 7 = ( 0) + A ( 1) ,

S(5]3]4)

T © Roolfs




+ Rollende Kugel

© Roolfs




Begriinde:
Wenn der Normalenvektor 71 einer Ebene F der Richtungsvektor # einer Ebene Fs ist,
dann verlaufen die Ebenen senkrecht zueinander.



+ Dachzimmer

Die Abbildung zeigt modellhaft ein Dachzimmer in der Form eines geraden Prismas.
Der Boden und zwei der Seitenwénde liegen in den Koordinatenebenen.
Das Rechteck ABCD liegt in einer Ebene E und stellt den geneigten Teil der Deckenfldche dar.

a)

e)

Bestimmen Sie eine Gleichung der Ebene F in Normalenform.

[ mégliches Ergebnis: E: y+ 2z =8]
Berechnen Sie den Abstand des Punkts R von der Ebene E .

Das Rechteck GHKL mit G(2 |4 2) hat die Breite GL = 1. Es liegt in der Ebene E, die Punkte H
und K liegen auf der Geraden C'D. Das Rechteck stellt im Modell ein Dachflachenfenster dar; die
Breite des Fensterrahmens soll vernachléssigt werden.

Geben Sie die Koordinaten der Punkte L, H und K an und bestimmen Sie den Flacheninhalt des
Fensters. [zur Kontrolle: GH = \/5]

Durch das Fenster einfallendes Sonnenlicht wird im Zimmer durch parallele Geraden mit dem Rich-
tungsvektor V= (=2 | =8| —1)" représentiert. Eine dieser Geraden verlduft durch den Punkt G und
schneidet die Seitenwand OPQR im Punkt S. Berechnen Sie die Koordinaten von S sowie die Grofle
des Winkels, den diese Gerade mit der Seitenwand OPQR einschliefit.

Das Fenster ist drehbar um eine Achse, die im Modell durch die Mittelpunkte der Strecken GH und
LK verliuft. Die Unterkante des Fensters schwenkt dabei in das Zimmer; das Drehgelenk erlaubt eine
zum Boden senkrechte Stellung der Fensterfliche. Bestimmen Sie die Koordinaten des Mittelpunkts
M der Strecke GH und bestitigen Sie rechnerisch, dass das Fenster bei seiner Drehung den Boden
nicht beriihren kann. [ Teilergebnis: M (2]5] 1,5)

© TRoolfs



+ Dachzimmer

Die Abbildung zeigt modellhaft ein Dachzimmer in der Form eines geraden Prismas.
Der Boden und zwei der Seitenwénde liegen in den Koordinatenebenen.
Das Rechteck ABCD liegt in einer Ebene E und stellt den geneigten Teil der Deckenfldche dar.

a)

e)

Bestimmen Sie eine Gleichung der Ebene F in Normalenform.
[ mégliches Ergebnis: E: y+ 2z =8]

_ 8
YA}

Das Rechteck GHKL mit G(2 |4 2) hat die Breite GL = 1. Es liegt in der Ebene E, die Punkte H
und K liegen auf der Geraden C'D. Das Rechteck stellt im Modell ein Dachflachenfenster dar; die
Breite des Fensterrahmens soll vernachléssigt werden.

Berechnen Sie den Abstand des Punkts R von der Ebene E' . d(R,E)

Geben Sie die Koordinaten der Punkte L, H und K an und bestimmen Sie den Flacheninhalt des
Fensters. L(1|4]2), H2|6|1), K(1]6|1), A=+/5m? [zur Kontrolle: GH =+/5]

Durch das Fenster einfallendes Sonnenlicht wird im Zimmer durch parallele Geraden mit dem Rich-
tungsvektor V= (=2 | =8| —1)" représentiert. Eine dieser Geraden verlduft durch den Punkt G und
schneidet die Seitenwand OPQR im Punkt S. Berechnen Sie die Koordinaten von S sowie die Grofle
des Winkels, den diese Gerade mit der Seitenwand OPQR einschlief3t. S(1]10]1,5), a =74,4°

Das Fenster ist drehbar um eine Achse, die im Modell durch die Mittelpunkte der Strecken GH und
LK verlduft. Die Unterkante des Fensters schwenkt dabei in das Zimmer; das Drehgelenk erlaubt eine
zum Boden senkrechte Stellung der Fensterfliche. Bestimmen Sie die Koordinaten des Mittelpunkts
M der Strecke GH und bestitigen Sie rechnerisch, dass das Fenster bei seiner Drehung den Boden
nicht beriihren kann. [ Teilergebnis: M (2]5] 1,5)

d(M,zy-Ebene) = 1,5 > 1,12

© TRoolfs




+ Sendemast

Die Ebene F: x4+ y+ 2z =8 stellt fiir z > 0 einen Hang dar, der aus der xy-Ebene aufsteigt.
Im Punkt H(6|4|0) steht ein 80 m hoher Sendemast senkrecht zur zy-Ebene (1 LE entspricht 10 m).

a)

Stellen Sie den Hang und den Sendemast in einem Koordinatensystem dar.

Bestimmen Sie den Neigungswinkel des Hangs.

Der Sendemast wird auf halber Hohe mit einem moglichst kurzen Stahlseil am Hang verankert.
Berechnen Sie die Koordinaten des Verankerungspunktes am Hang.

Bestimmen Sie die Liange des Stahlseils.

Der Sendemast wird von der Sonne beschienen und wirft einen Schatten auf die zy-Ebene
und den Hang. Der Schatten des Sendemastes endet in einem Punkt T des Hangs.
Beschreiben Sie einen Weg, wie man die Gesamtlinge des Schattens bestimmen kann.

Bei einem Sturm knickt der Sendemast im Punkt K (6|4 | k) um.
Die Spitze des Sendemastes trifft dabei den Hang im Punkt R(4 |0] 2).
Bestimmen Sie die Hohe, in welcher der Sendemast abgeknickt ist.



+ Sendemast

Die Ebene F: x4+ y+ 2z =8 stellt fiir z > 0 einen Hang dar, der aus der xy-Ebene aufsteigt.
Im Punkt H(6|4|0) steht ein 80 m hoher Sendemast senkrecht zur zy-Ebene (1 LE entspricht 10 m).

a)

Stellen Sie den Hang und den Sendemast in einem Koordinatensystem dar.

Bestimmen Sie den Neigungswinkel des Hangs. 35,3°
Der Sendemast wird auf halber Hohe mit einem moglichst kurzen Stahlseil am Hang verankert.
Berechnen Sie die Koordinaten des Verankerungspunktes am Hang. F<13—3 | % | %)

Bestimmen Sie die Lénge des Stahlseils. L =40,8m

Der Sendemast wird von der Sonne beschienen und wirft einen Schatten auf die zy-Ebene
und den Hang. Der Schatten des Sendemastes endet in einem Punkt T des Hangs.
Beschreiben Sie einen Weg, wie man die Gesamtlinge des Schattens bestimmen kann.

Der Schatten (Steckenzug) verlduft vom Punkt H iiber U zu T
Zunéchst muss die Gleichung der Geraden g ermittelt werden.

Zur Berechnung des Punktes U wird eine Hilfsebene L aufgestellt,
die die Punkte H, S und T enthélt.

L wird mit der Geraden ¢ geschnitten. Der Schnittpunkt ergibt U.
Die Liinge des Schattens wird berechnet durch HU + UT.

Bei einem Sturm knickt der Sendemast im Punkt K (6|4 | k) um.
Die Spitze des Sendemastes trifft dabei den Hang im Punkt R(4 |0] 2).

Bestimmen Sie die Hohe, in welcher der Sendemast abgeknickt ist. SK = RK, k= 10

3
Der Sendemast wird in einer Hohe von 1—2)0 m abgeknickt.




1 Prisma mit Zylinder

Die Punkte A(5]0]0), B(5|3]0),C(5]/0]4), F(0|0|0), G(0|3|0) und H(0|0] 4)
sind die Ecken eines dreiseitigen Prismas mit der Grundfliche ABC.

a)

Stellen Sie das Prisma in einem Koordinatensystem dar.

Bestimmen Sie eine Koordiantengleichung der Ebene E, in der die Fliche BGHC liegt.
Unter welchem Winkel schneidet E die x1z9-Ebene?

Berechnen Sie den Abstand des Punktes A von der Geraden CG.

[ Teilergebnis: E: 4x9 + 3x3 = 12 ]

Im Prisma liegt ein Zylinder mit dem Radius 0,5 und dem Grundkreismittelpunkt M (00,5] 0,5),
dessen Achse parallel zur x1-Achse verlauft.

Ermitteln Sie die Abstéinde des Punktes M von den drei rechteckigen Seitenflichen des Prismas.
Beriihrt der Zylinder alle drei rechteckigen Seitenflichen des Prismas?

Ein anderer Zylinder mit dem Radius 7 und dem Grundkreismittelpunkt M*(0|r | r), dessen
Achse ebenfalls parallel zur x1-Achse ist, soll alle drei rechteckigen Seitenflichen des Prismas
von innen beriihren. Bestimmen Sie den Radius r dieses Zylinders.



1 Prisma mit Zylinder

Die Punkte A(5]0]0), B(5|3]0),C(5]/0]4), F(0|0|0), G(0|3|0) und H(0|0] 4)
sind die Ecken eines dreiseitigen Prismas mit der Grundfliche ABC.

a)

Stellen Sie das Prisma in einem Koordinatensystem dar.

Bestimmen Sie eine Koordiantengleichung der Ebene E, in der die Fliche BGHC liegt.

Unter welchem Winkel schneidet E die x1z9-Ebene? a = 53,1°
Berechnen Sie den Abstand des Punktes A von der Geraden CG. d(A,g) = 3,30

[ Teilergebnis: E: 4x9 + 3x3 = 12 ]

Im Prisma liegt ein Zylinder mit dem Radius 0,5 und dem Grundkreismittelpunkt M (00,5] 0,5),
dessen Achse parallel zur x1-Achse verlauft.
Ermitteln Sie die Abstéinde des Punktes M von den drei rechteckigen Seitenflichen des Prismas.

dy =dy=0,5, d3(M,E)=1,70 > 0,5
Beriihrt der Zylinder alle drei rechteckigen Seitenflichen des Prismas? nein

Ein anderer Zylinder mit dem Radius 7 und dem Grundkreismittelpunkt M*(0 | | r), dessen
Achse ebenfalls parallel zur z1-Achse ist, soll alle drei rechteckigen Seitenflichen des Prismas
von innen beriihren. Bestimmen Sie den Radius r dieses Zylinders.

d(M*,E) = | W | =r, 11 =1, ro = 6 (Berithrung von auflen), M*(0|1]1)

I
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1+ Kiste

Eine quaderformige Kiste ist in einem Koordinatensytem durch die Eckpunkte
A(0]0]0), B(3|0]0), D(0|5]0) und F(3|0]|4) festgelegt.

Die Fliche EFGH stellt den Deckel der geschlossenen Kiste dar.

Dieser ist drehbar um die Kante FH.

T3
A
15
E 4 H
13
F G
12
11
%1 %2 %3 %4 5 }6 > To
LA D
2
3
./ B C

I

Weiterhin ist fiir jedes ¢ > 0 eine Ebene F; gegeben durch: Fy: tr; — x5 = —4.

a) Berechnen Sie den Abstand zwischen den Kanten AB und GH.
Zeigen Sie, dass die Gerade durch F und H in jeder Ebene E; liegt.
In welcher Ebene E} liegt der Deckel bei geschlossener Kiste?
Liegt der Deckel in einer Ebene Ey+, wenn er um 90° gedffnet ist?

b) Wenn der Deckel der gedffneten Kiste in Es liegt, wird er durch einen Stab orthogonal
zum Deckel abgestiitzt. Dieser Stab ist in der Mitte der Kante E'F' befestigt und trifft
im Punkt P auf den Deckel. Berechnen Sie die Koordinaten von P.

¢) Wie grof ist der Offnungswinkel, wenn der Deckel in Fs liegt?
In welcher Ebene E; liegt der Deckel, wenn der Offnungswinkel 60° betragt?
Bestimmen Sie den Parameter t in Abhéngigkeit vom Offnungswinkel o fiir oo < 90°.

d) Eine punktformige Lichtquelle in L(0 |2,5| 20) beleuchtet die Kiste.
Wie weit kann man die Kiste hochstens 6ffnen, ohne dass Licht von L in die Kiste fallt?

11



1+ Kiste

Eine quaderformige Kiste ist in einem Koordinatensytem durch die Eckpunkte
A(0]0]0), B(3|0]0), D(0|5]0) und F(3|0]|4) festgelegt.

Die Fliche EFGH stellt den Deckel der geschlossenen Kiste dar.

Dieser ist drehbar um die Kante FH.

3
A
15
E 4 H
13
F G
12
11
} 1 } 2 } 3 } 4 > 1 6 €2
1. A D
2
3
4,/ B C
z1
Weiterhin ist fiir jedes ¢t > 0 eine Ebene E; gegeben durch: E;: tx; — x3 = —4.
.
a) Berechnen Sie den Abstand zwischen den Kanten AB und GH. |AH| = V41
Zeigen Sie, dass die Gerade durch F und H in jeder Ebene F; liegt. grH N By
In welcher Ebene E} liegt der Deckel bei geschlossener Kiste? Ey: z3=4

Liegt der Deckel in einer Ebene Ey+, wenn er um 90° gedffnet ist?
x1 = 0 entspricht keiner Ebene der Schar, diese enthélt stets x3.

Wenn der Deckel der getffneten Kiste in Fs liegt, wird er durch einen Stab orthogonal
zum Deckel abgestiitzt. Dieser Stab ist in der Mitte der Kante E'F' befestigt und trifft

im Punkt P auf den Deckel. Berechnen Sie die Koordinaten von P. P(0,3|0] 4,6)
Wie groB ist der Offnungswinkel, wenn der Deckel in Fy liegt? 63,4°
In welcher Ebene E; liegt der Deckel, wenn der Offnungswinkel 60° betragt?

o1 1 _

Bestimmen Sie den Parameter ¢ in Abhingigkeit vom Offnungswinkel o fiir av < 90°.

Eine punktférmige Lichtquelle in L(0 |2,5| 20) beleuchtet die Kiste.
Wie weit kann man die Kiste hochstens 6ffnen, ohne dass Licht von L in die Kiste fallt?

12



1+ Kiste

tan g = % = [=794°
o =180° — 24 = 21,2° gleichschenkliges Dreieck

13
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+ Gebdaude  Baden-Wiirttemberg 2011

Ein Gebidude hat als Grundfliche das Rechteck ABCD mit A(4|0|0), B(4|6|0), C(0|6]0) und
D(0]0]0) und als Dachfldche das Viereck EFGH mit E(4|0|4), F(4]|6]1), G(0|6]5) und H(0|0] 8)
(Koordinatenangaben in Meter).

a) Bestimmen Sie eine Koordinatengleichung der Ebene, in der die Dachfliche EFGH liegt.
Welchen Neigungswinkel besitzt die Dachfliche?
Zeigen Sie, dass die Dachfliche ein Parallelogramm ist.
Berechnen Sie den Inhalt der Dachflache.

Zwischenergebnis E : 2z4+y+22=16
Dach

b) Im Innern des Gebéudes soll eine Lampe im Punkt L(d | d| d) angebracht werden.
Die Lampe soll von der Bodenfliche und der Dachfliche des Gebaudes den gleichen Abstand haben.
Bestimmen Sie d.

c) Eine Person mit 1,7 m Augenhohe bewegt sich vom Punkt P(5|1] 0) aus in positiver y-Richtung.
Wie weit muss sie mindestens gehen, damit sie die Ecke H sehen kann?

T © TRoolfs
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+ Gebdaude  Baden-Wiirttemberg 2011

1

TT2y T T X T T gA
3‘ ugen P

A B

|
\
5 S 5 0
X 9Augen* 7= 114+ A1
1,7 0

Ein Gebidude hat als Grundfliche das Rechteck ABCD mit A(4|0|0), B(4|6|0), C(0|6]0) und
D(0]0]0) und als Dachfliche das Viereck EFGH mit E(4 0] 4), F(4]|6]1), G(0|6]5) und H(0|0] 8)
(Koordinatenangaben in Meter).

a)

Bestimmen Sie eine Koordinatengleichung der Ebene, in der die Dachfliche EFGH liegt.

Welchen Neigungswinkel besitzt die Dachfliche? 48,2°

— — — —
Zeigen Sie, dass die Dachfliche ein Parallelogramm ist. EFF=HG oder FEH=FG
Berechnen Sie den Inhalt der Dachfliache. 36 m?

[ Zwischenergebnis Epgaen @ 27 +y + 22 = 16|

Im Innern des Gebéudes soll eine Lampe im Punkt L(d | d | d) angebracht werden.
Die Lampe soll von der Bodenflache und der Dachfliche des Geb&dudes den gleichen Abstand haben.

B . —  5d—16 B B
estimmen Sie d. OL in die HNF, d =[==5—|, di =2, dp = 8 (auflerhalb), L(2]2]2)

Eine Person mit 1,7 m Augenhohe bewegt sich vom Punkt P(5]1|0) aus in positiver y-Richtung.
Wie weit muss sie mindestens gehen, damit sie die Ecke H sehen kann?
9Augen N E, A = 1,6, mindestens 1,6 m

© TRoolfs
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+ Prisma und Kugel

Von einem geraden Prisma sind die Punkte A(10 |2 0), B(10|8]0), C(10]4]3) und S(2|8]0)
gegeben.

Ermitteln Sie die Punkte R und T

Ermitteln Sie eine Gleichung (Koordinatenform) der Ebene E, in der die Seitenfliche BSTC
liegt.

Berechnen Sie die Gréfe des spitzen Winkels, den die Seitenkanten C'A und CB einschliefen.

Die Ebene F' enthélt die Gerade C'T und zerlegt das Prisma in zwei volumengleiche Teilkorper.
Wihlen Sie begriindet einen Punkt P so, dass er gemeinsam mit den Punkten C' und T die
Ebene F festlegt.

Der Punkt M (3]5,5|2,5) ist der Mittelpunkt einer Kugel,
die die Seitenfliche BST'C im Punkt W beriihrt.

Berechnen Sie den Radius r der Kugel sowie die Koordinaten von W.

Die Kugel rollt nun die Seitenfliche BSTC hinab.

Ermitteln Sie die Gleichung der Geraden g, auf der sich der Kugelmittelpunkt bewegt.
Beschreiben Sie, wie die Linge des Wegs berechnet werden kann, den der Kugelmittelpunkt
zuriicklegt, bis die Kugel die zy-Ebene beriihrt.

Im Innern des Prismas soll eine Lampe im Punkt L(6 | 5| h) angebracht werden.
Die Lampe soll von der Bodenflache und der Seitenfliche BSTC den gleichen Abstand haben.
Ermitteln Sie h.

16



+ Prisma und Kugel

Von einem geraden Prisma sind die Punkte A(10|2|0), B(10|8]0), C(10|4]| 3) und S(2|8] 0) gegeben.

2)
b)

)

Ermitteln Sie die Punkte R und 7T'. R(2|2]0),T(2|4]|3)
Ermitteln Sie eine Gleichung (Koordinatenform) der Ebene E, in der die Seitenfliche BSTC liegt.
3y+4z =24
Berechnen Sie die Gréfe des spitzen Winkels, den die Seitenkanten C'A und CB einschliefen.
cosa = %, a = 86,8°

Die Ebene F enthiilt die Gerade CT und zerlegt das Prisma in zwei volumengleiche Teilkorper. Wéahlen
Sie begriindet einen Punkt P so, dass er gemeinsam mit den Punkten C' und T' die Ebene F' festlegt.
z.B. P(10 |5 0)

Der Punkt M (3]5,5|2,5) ist der Mittelpunkt einer Kugel,
die die Seitenfliche BST'C im Punkt W beriihrt.

Berechnen Sie den Radius r der Kugel sowie die Koordinaten von W. r=0,5 W(3|52]2,1)

Die Kugel rollt nun die Seitenfliche BSTC hinab.

Ermitteln Sie die Gleichung der Geraden g, auf der sich der Kugelmittelpunkt bewegt.

Beschreiben Sie, wie die Lange des Wegs berechnet werden kann, den der Kugelmittelpunkt zuriicklegt,
bis die Kugel die xy-Ebene beriihrt.

— —
g: ZT=0W +)\TS
d(M,N), N ist der Punkt auf der Geraden g mit der z-Koordinate 0,5

Im Innern des Prismas soll eine Lampe im Punkt L(6 | 5| h) angebracht werden.
Die Lampe soll von der Bodenfliche und der Seitenfliche BSTC den gleichen Abstand haben.
Ermitteln Sie h. b0

*)
OL in die HNF, h=|*==|, h=1, L(6|5] 1)
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+ Platte und Lichtquelle

An einer rechteckigen Platte mit den Eckpunkten A(10]6|0), B(0]6|0), C(0|0]|3) und D(10|0] 3)
ist im Punkt F'(5|6|0) ein 2 m langer Stab befestigt, der in positive z-Richtung zeigt.

Eine punktférmige Lichtquelle befindet sich zunéchst im Punkt L(10]9] 2).

(Koordinatenangaben in m).

a) Bestimmen Sie eine Koordinatengleichung der Ebene E, in der die Platte liegt.
Berechnen Sie den Winkel zwischen dem Stab und der Platte. [Zur Kontrolle: E: y + 2z = 6]

b) Der Stab wirft einen Schatten. Untersuchen Sie, ob der Schatten vollstdndig auf der Platte liegt
und berechnen Sie die Lénge des Schattens auf der Platte.

c) Die Lichtquelle bewegt sich von L aus geradlinig in Richtung V= (—=1]0]0)T.
Betrachten Sie die Schattenpunkte des oberen Stabendes auf der Platte.
Ermitteln Sie die Gleichung der Geraden, auf der sie liegen.

d) Der Punkt M(5]2,5]3) ist der Mittelpunkt einer Kugel, die auf der Platte liegt.
Berechnen Sie den Radius r der Kugel. Die Kugel rollt nun die Platte hinab.
Beschreiben Sie, wie der Punkt auf dem Stab ermittelt werden kann, auf den die Kugel trifft.

18



+ Platte und Lichtquelle

An einer rechteckigen Platte mit den Eckpunkten A(10]6|0), B(0]6]0), C(0|0]|3) und D(10|0] 3)
ist im Punkt F(5]6| 0) ein 2m langer Stab befestigt, der in positive z-Richtung zeigt.

Eine punktférmige Lichtquelle befindet sich zunéchst im Punkt L(10 |9 2).

(Koordinatenangaben in m).

2)

Bestimmen Sie eine Koordinatengleichung der Ebene E, in der die Platte liegt.
Berechnen Sie den Winkel zwischen dem Stab und der Platte. [Zur Kontrolle: E: y + 2z = 6]
63,4°

Der Stab wirft einen Schatten. Untersuchen Sie, ob der Schatten vollstdndig auf der Platte liegt
und berechnen Sie die Lénge des Schattens auf der Platte.

nein, Schattenpunkt des Stabendes auf der Ebene: S* (—% |2] 2)
Schattenpunkt auf der Kante: K*(0]3|1,5), L =6,02m

Die Lichtquelle bewegt sich von L aus geradlinig in Richtung V= (=1]0]0)".

Betrachten Sie die Schattenpunkte des oberen Stabendes auf der Platte. 0 1
Ermitteln Sie die Gleichung der Geraden, auf der sie liegen. g Z=[2]|+r]|0
2 0

Der Punkt M (52,5 3) ist der Mittelpunkt einer Kugel, die auf der Platte liegt.

Berechnen Sie den Radius r der Kugel. Beriihrpunkt B(5(212), r=1,12m
Die Kugel rollt nun die Platte hinab.

Beschreiben Sie, wie der Punkt auf dem Stab ermittelt werden kann, auf den die Kugel trifft.
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1+ Wiirfel und Dreieck

In der Abbildung ist ein Wiirfel mit der Kantenléinge 4 dargestellt.
Die Punkte A, B, C und D sind jeweils 1 LE von der néichstgelegenen Ecke entfernt.

T &

@]
~—

5
>

Berechnen Sie die Linge der Strecke AB.
Bestimmen Sie den Winkel zwischen den Dreiecksseiten AB und AC.
Begriinden Sie, dass das Dreieck ABC nicht gleichseitig ist.

Berechnen Sie den Schnittpunkt S der Geraden durch D und E mit der Dreiecksfliche.

1
Zeigen Sie, dass der Vektor 7 = | 2 | senkrecht zur Dreiecksflache verlauft.
2

Ermitteln Sie den minimalen Abstand von Punkten der Dreiecksfliche zum Ursprung.

Der Punkt B sei auf seiner Kante verschiebbar. Untersuchen Sie, ob es Stellen gibt,
so dass der Winkel in B rechtwinklig ist.

Wie grof ist der Abstand von C zur Strecke AB?

Berechnen Sie den Fliacheninhalt des Dreiecks.
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1+ Wiirfel und Dreieck

In der Abbildung ist ein Wiirfel mit der Kantenléinge 4 dargestellt.
Die Punkte A, B, C und D sind jeweils 1 LE von der néichstgelegenen Ecke entfernt.

T &

@]
~—

5
>

3 B
4
5
x
Berechnen Sie die Linge der Strecke AB. V18 =~ 4,24
Bestimmen Sie den Winkel zwischen den Dreiecksseiten AB und AC. a =~ 56,3°
Begriinden Sie, dass das Dreieck ABC nicht gleichseitig ist. Alle Winkel miissten 60° grof} sein.

Berechnen Sie den Schnittpunkt S der Geraden durch D und E mit der Dreiecksfléche. S(% | g | 3)

1
Zeigen Sie, dass der Vektor 7 = | 2 | senkrecht zur Dreiecksflache verlauft.
2

Ermitteln Sie den minimalen Abstand von Punkten der Dreiecksfliche zum Ursprung.

Gleichung der Ebene, in der das Dreieck liegt =+ 2y +2z=14, d= %

Der Punkt B sei auf seiner Kante verschiebbar. Untersuchen Sie, ob es Stellen gibt,

so dass der Winkel in B rechtwinklig ist. Bi(414]3), Bi(4]4]4)
Wie grof ist der Abstand von C' zur Strecke AB? 3v2
Berechnen Sie den Flicheninhalt des Dreiecks. A=9FE
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+ Solarpanel

Auf einem Geb#dude mit Satteldach wird ein Solarpanel angebracht. Gegeben sind
die Koordinaten der Punkte A(2|2|4), B(4|8|4), C(—2|10|8), D(—4]4|8) und F(6]4]9).
Der Erdboden liegt in der zy-Ebene. (1 LE entspricht 1 m)

Weisen Sie nach, dass das Viereck ABCD ein Rechteck ist.

Das Solarpanel BCEF ist ebenfalls ein Rechteck. Berechnen Sie seinen Flacheninhalt.
Bestimmen Sie die Koordinaten des Punktes F.

Stellen Sie die Gleichung der Ebene E; auf, in der das Solarpanel liegt.
Geben Sie diese Gleichung in Parameterform und in Koordinatenform an.

Die Ebene FEs, in der die Dachfliche ABCD liegt, kann beschrieben werden durch die Gleichung:

3 2
). [ ) ] o
5 4
Berechnen Sie den Schnittwinkel der Ebenen F; und FEs.

Fiir die Montage des Solarpanels soll eine Schiene angebracht werden, welche in Verldngerung
der Kante BC' bis zum Erdboden reicht. Berechnen Sie die Koordinaten des Punktes H
auf dem Boden und die benétigte Lange H B der Schiene.

Die Stiitze F'G ist senkrecht zur Dachfliiche angebracht.
Berechnen Sie die Koordinaten ihres Befestigungspunktes G und die Lange der Stiitze.

Das Haus ist symmetrisch. B halbiert die Kante AK. Ermitteln Sie die Koordinaten
der Punkte I und J.
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+ Solarpanel

Auf einem Geb#dude mit Satteldach wird ein Solarpanel angebracht. Gegeben sind
die Koordinaten der Punkte A(2|2|4), B(4|8|4), C(—2|10|8), D(—4]4|8) und F(6]4]9).
Der Erdboden liegt in der zy-Ebene. (1 LE entspricht 1 m)

a)

— — — —6
AB = DC, gegeniiberliegende Seiten des Vierecks sind parallel und gleich lang, BC= 2

— — — — 4
AB-BC=0, AB 1 BC, also liegt ein Rechteck vor

2 — —
BF= (4) | BF'| = /45, | BC| = /56,

)
— — — — —
A=|BF|-|BC|=+/45-+/56 =50,2[m?, OE=0C + BF, E(0|6]13)

6 2 26
= 2|x[=a|=1{31] E: 260+38y+20> =488
4 5 20
0 _ =619

R /35630
— — _
Spurpunkt der Geraden BC: ¥ = OB +tBC, H(10|6|0), |HB| = 7,48

— —
Schnitt der Geraden FG: ¥ = OF + sfia mit Ea, G(3|5|4), | FG| = 5,92

— — — —  — —6
OK =0OA+AB, I(6|14]0), OJ=0I+2-( 2|, J(—6]|18]|0)
0
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+ Hafengebédude

N

02(~7]0] 80)
0:(07] 80)

Uy(—10101 0)
y
T U.(10]101 0)

Die Grafik beinhaltet die architektonische Idee

eines Hochhauses am Hamburger Hafen (in z-Richtung
nicht mafistéblich). Die Bodenfldche und das Dach
bilden je ein waagerechtes Quadrat, dessen Mittelpunkt
auf der z-Achse liegt.

a) Ermitteln Sie die Gleichungen der Geraden U107 und Us0s.

b) In verschiedenen Hohen h haben die Stockwerke viereckige waagerechte Bodenfldchen.
Begriinden Sie, dass diese Vierecke Quadrate sind und ermitteln Sie fiir A = 40 den Fldcheninhalt.

c) Ermitteln Sie den Winkel, um den die Bodenfldche des Geschosses mit der Bodenhthe h = 40
gegeniiber dem Grundgeschoss gedreht ist.

Untersuchen Sie, ob die Bodenfléichen aufeinander folgender Geschosse mit gleichen Abstédnden
stets um den gleichen Winkel weitergedreht sind.

d) Stellen Sie sich vor, das Geb&aude wiirde in der gleichen Weise auf eine Gesamthohe von 120 m
nach oben weitergebaut werden. Die Geschosshohe sei 4 m.
Welche Geschossbodenfléche wire am kleinsten?
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+ Hafengebédude

z
O2(—70] 80)
O1(0]7]80)
(—8,5 |5 40)
(58,5 40)
Uy(—10]10]0)
Yy
x U1(10|10] 0)
10 —10 —10 3
a) guo,0 =10+ Al =3 |, gmo,: T=1| 10 |+ A|-10
0 80 0 80
b) Draufsicht
Aus Symmetriegriinden miissen Seiten und Winkel ]
dieser Vierecke gleich sein. d
— —
A=FEFEy -FE{Fy =194,5 ]
¢) Der Drehwinkel kann in der zy-Ebene ]
betrachtet werden.
= arct L7 _ 14,53°
= arctan g'zs = 14, T

Wiren die Drehwinkel gleich, wiirde die Dachflache
gegeniiber der Bodenflache um 2-14,53° gedreht sein, es sind jedoch 45°.

h 3h 3h h
d) F1<10—§|10—@|h), FQ(—10+@|10—§|1~L)

—  —
A(h) = FAFy- F1F5 quadratische Funktion, Minimum bei hyj, = 95,4
Im 25. Geschoss (Bodenhshe 96 m) wiire die Bodenfliche minimal, A(96) = 89,92 [m?].
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+ Flughahnen

Mit dem Abheben eines Flugzeuges beginnt die Startflugphase, Norden
die durch die Gerade

~200 30 > Y
g T=|-400 | +¢[ 48 Osten
0 36

unter der vereinfachenden Annahme einer konstanten Geschwindigkeit beschrieben werden soll.

Dabei ist der Parameter ¢ die Zeit in Sekunden nach dem Abheben des Flugzeugs zum Zeitpunkt
t = 0, Zahlenangaben in m.

a) Berechnen Sie die Geschwindigkeit v des Flugzeugs in der Startflugphase in km/h.
Hinweis: Berechnen Sie dazu den in der 1. Sekunde zuriickgelegten Weg.
Bestimmen Sie die Grofle des Steigungswinkels, den das Flugzeug in der Startflugphase
gegeniiber der Rollbahn hat.

b) Der Kontrollraum des Flughafentowers befindet sich im Punkt 7°(0 | 100 | 30).
Berechnen Sie die kiirzeste Entfernung, die das Flugzeug in der Startflugphase zum Tower hat.

c) Der Start des Flugzeugs erfolgt bei sonnigem Wetter. (10

Die Richtung der Sonneneinstrahlung wird durch s = 20) beschrieben.
—30

Bestimmen Sie die Geschwindigkeit des Schattens des Flugzeugs, der sich fortwihrend
auf der xy-Ebene bewegt.

Begriinden Sie, dass es einen Unterschied zwischen Schattengeschwindigkeit und
Geschwindigkeit des Flugzeugs gibt.

Untersuchen Sie, ob es eine Situation geben kénnte, in der die Schattengeschwindigkeit
gleich Null ist.

d) In direkter Nidhe des Flughafens hat sich eine Regenfront aufgebaut.
Die Front liegt in der Ebene E: 4x + 3y = 12000.

Beschreiben Sie (kurz) die Lage der Regenfront im Koordinatensystem.

Ermitteln Sie den Zeitpunkt ¢1, zu dem das Flugzeug in die Regenfront eintaucht,
sowie die dazugehorige Flughohe.

e) Der Flughafentower iiberwacht den gesamten Flugverkehr im Uberwachungsbereich seines
Radars. Der halbkugelfsrmige Uberwachungsbereich hat einen Radius von 15 km,
der Mittelpunkt der Halbkugel befinde sich in 7°(0 | 100 | 30).
Ein voriiber fliegendes Flugzeug, das sich zum Zeitpunkt ¢t = 0 im Radar in der Position
P(3000 | —8000 | 6000) befindet, fliegt (auch vor dem Zeitpunkt ¢ = 0) in konstanter Hohe mit
einer Geschwindigkeit von 150 m/s geradlinig nordwérts.

Ermitteln Sie die Zeitspanne, in der sich das Flugzeug im Uberwachungsbereich des Radars befindet.

Bestimmen Sie den Zeitpunkt ¢5, in dem sich das startende (aus den vorhergehenden Aufgaben)
und das voriiber fliegende Flugzeug am néchsten kommen.

Man spricht von einer Beinahekollision, wenn sich Flugzeuge um weniger als 2 km néhern.
Entscheiden Sie, ob es zwischen den beiden Flugzeugen zu einer Beinahekollision kommt.
Untersuchen Sie, ob die Entfernung beider Flugzeuge zu dem kritischen Zeitpunkt ¢o mit dem

Abstand der Flugbahnen iibereinstimmt. 9%



f)

Das zweite Flugzeug aus e) befindet sich nach wie vor in 6000 m Hohe.

Der GPS-Empfang ist schlecht, deshalb bittet der Pilot drei in der Ndhe befindliche Radar-
stationen um Navigationshilfe. Die drei Stationen haben folgende Positionen:

T(0]100] 30) (aus b) bekannt), 75(—2000 | —10000 | 30) und 73(5000 | —12000 | 30).

Der Pilot erfiahrt (fast zeitgleich), dass sich die drei Radarstationen in folgenden Distanzen
(zu seiner Position) befinden: d = 8405 m, d2 = 9254 m und ds = 9415 m.

Bestimmen Sie die Position des Flugzeuges zum Zeitpunkt der Anfrage.

Beurteilen Sie Ihr Ergebnis mit dem Wissen aus e) auf Plausibilitét.

27



+ Flughahnen

5 = /302 + 482 + 362 = 67,082 Die Startgeschwindigkeit betréigt etwa 241,5 km/h.
Steigungswinkel o = 32,5°
Die gesuchte Entfernung betrigt ungefihr 276,12 m (t = 57—158 ).

Das Flugzeug startet in S(—200 | —400 | 0) und ist eine Sekunde spéter in A(—170 | =352 36).
—
A'(—182]-328]0), Spurpunkt der Geraden & = OA +\3, ist der Schatten von A.

—

| SA'| = /74,2 Die Schattengeschwindigkeit betrigt etwa 267 km/h.

Die Projektionsstrecke, abhéngig von der Richtung der Sonneneinstrahlung,
ist langer als die entsprechende Flugstrecke.
Fliegt man genau gegen die Sonne, so wire der Schatten ein fester Punkt.

Die Regenfront liegt in einer zur z-Achse parallelen Ebene bzw. senkrecht zur zy-Ebene. Das Flug-
zeug gerit in ca. 1909 m Hohe in die Regenfront (¢ = 53,03, z-Komponente des Schnittpunkts).

. 3000 0
Zum voriiber fliegenden Flugzeug gehort die Gleichung OQ = [—8000 | +¢ [ 150
6000 0

— —
|OQ — OT'| = 15000, 2 — 108t — 5099,96 = 0 t; = 143,531, t; = —35,531

Die Radariiberwachung dauert insgesamt etwa 179 s oder etwa 3 Minuten.

Zu einem Zeitpunkt to (nach dem Abheben von der Startbahn) befindet sich das startende Flugzeug
im Punkt A und das voriiber fliegende Flugzeug zur gleichen Zeit ¢ im Punkt B mit

. —200 30 . 3000 0
OA = [—400 | +to | 48 beziehungsweise OB = | —8000 | 4 t2 | 150
0 36 6000 0

— —
| AB| ist minimal fiir to = 86,3. Mit diesem Wert gilt | AB| = 3192,2 [m)].
Es besteht keine Gefahr einer Beinahekollision.

.
Der Vektor AB steht auf keinem der beiden Richtungsvektoren der Flugbahnen senkrecht (Skalarpro-
dukte ungleich null). Hiermit sind die Entfernung der Flugzeuge und der Abstand der Flugbahnen
nicht identisch. Alternativ: Den Abstand d = 1382,8 m der windschiefen Flugbahnen berechnen.

Die unbekannte Position des Flugzeuges sei X (x |y | 6000).
— — —
Dann gelten die drei Gleichungen: |TX|=8405, |ToX|=9254, |T3X|=9415

22 4+9% —200y = 34993125 (1)
22 + y? 4+ 4000z + 20000y = —54004384  (II)
x? 4 y% — 10000z + 24000y = —115998675  (III)

Man subtrahiert (II) - (I) und (III) - (II) und erhé&lt das lineare Gleichungssystem:

4000z + 20200y = —88997509 Das Flugzeug ist auf dem Nordkurs geblieben und ist ge-
—14000x 4 4000y = —61994291
x = 3000
Ty = —5000

geniiber der Position aus e)
3 km in gleicher Hohe weitergeflogen.
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+ Lichtkunst

Das Werk eines Kiinstlers besteht aus einer Skulptur und zwei starren Stromschienen, die von einer
Wand (zz-Ebene) zur anderen Wand (yz-Ebene) verlaufen. Auf diesen Schienen kénnen Lampen bewegt
werden, um die Skulptur zu beleuchten. Da die Schienen nur einen Durchmesser von 4 ¢m haben, soll
diese Ausdehnung in den Rechnungen vernachlissigt werden. Die Schienen werden also als Teile von
Geraden angesehen. Die beiden Stromschienen sind an den Wéanden befestigt und verbinden die Punkte
Pi(10]0]3) und Q1(0]6]6) bzw. P(8 0] 5) und Q2(0|8]4). 1 Langeneinheit entspricht 1 m.

a) Bestimmen Sie die Gleichungen der Geraden g; und g, die den Verlauf der Stromschienen
beschreiben und zeichnen Sie die Stromschienen in ein Koordinatensystem ein.

b) Zeigen Sie, dass sichergestellt ist, dass die Stromschienen sich nicht beriihren.

¢) In den Punkten L;(5|3|4,5) und La(2 |6 | 4,25) befinden sich Lampen, die als punktformige Licht-
quellen betrachtet werden kénnen. Weisen Sie nach, dass Ly auf g7 liegt und Lo auf go, und bestimmen
Sie den Abstand der beiden Lampen voneinander.
Zeichnen Sie die Lampenpunkte in das Koordinatensystem ein.

d) Der hochste Punkt der Skulptur sei S(2 |4 ] 2,25). Der Kiinstler mochte, dass der Schatten dieser
Skulpturenspitze noch auf den FuBlboden des Raumes (zy-Ebene) und nicht auf eine Wand fllt.
Zeigen Sie, dass unter dieser Bedingung nur eine der beiden Lampen eingeschaltet werden darf.
Bestimmen Sie den Schattenpunkt R auf dem Fulboden des Raumes und zeichnen Sie R und S
in das Koordinatensystem ein.

e) An die Stromschienen sollen neue Lampen angebracht werden, die von der Schiene 0,2 m vertikal
herunterhéingen. Beurteilen Sie, ob dies mdglich ist, ohne dass dadurch die freie Beweglichkeit der
Lampen auf der gesamten oberen Schiene durch die untere Schiene eingeschrénkt wird.
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+ Lichtkunst

. . 0 ~10
gi: T=0P +sPiQ, g¢g1: T= 0 s 6
3 3

+
-8
+t| 8
-1
3 .. 15 . .
s t=3, 3. Zeile 3 =# 2, kein Schnittpunkt
— — 3

— — 1 .— — —
OL, = 0P + 5 P1Q1, OLy = OP, + 7 PQs, | LoLy| = 4,25 [m]

(1

. — — . 8

go: T=0Py+sPQo g¢g1: T=|0
5

D[

Gleichsetzen von g; und g9 ergibt: s =

— — 2 3
hi: Z=0S+rSLy, hy;: == 4 | +r| -1, SpurpunktU(—1]5]0).
2,95 2.95

— — 2 0
he: Z=0S +71rSLy hy: T= 4 | +r| 2], Spurpunkt R(2]|1,75|0)
2,25 2

Nur die Lampe Ly darf eingeschaltet werden (keine negativen Koordinaten).

Am Schnittpunkt 7°(5 | 3| 0) der Projektionsgeraden (z-Koordinate null) ist die Hohendifferenz

5 — — 1
der Schienen zu ermitteln, g¢i: 3 | =0P +sPQ1, s= 5 Hy, =4,5 (kiirzer: siehe L)
H,

und fiir go: t = %, Hy; = 4,625
Die Hohendifferenz iiber T' betrdgt Ho — Hy = 0,125 [m], so dass eine Lampe, die 0,2 m tief
von der Schiene 2 héngt, die Schiene 1 dort beriihren wiirde.

|
6 Qi
5
3 — LU
|
-
9 -
— 1 S
P2 X
1 123 4] 3 7 8 Y
i
P 3
— |\T
e
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+ Spidercam

Fiir die Fernsehiibertragung eines Fufiballspiels wird {iber dem Spielfeld eine bewegliche Kamera
(Spidercam) installiert. Ein Seilzugsystem, das an vier Masten befestigt wird, hilt die Kamera in der
gewiinschten Position. Seilwinden, welche die Seile koordiniert verkiirzen und verléngern, ermoglichen
eine Bewegung der Kamera.

In der Abbildung ist das horizontale Spielfeld modellhaft als Rechteck in der xy-Ebene eines kartesischen
Koordinatensystems dargestellt. Die Punkte Wy, Wy, W3 und Wy beschreiben die Positionen der vier
Seilwinden. Eine Lingeneinheit im Koordinatensystem entspricht 1 m in der Realitét, d.h. alle vier Seil-
winden sind in einer H6he von 30 m angebracht.

LW1(0]0]30) Wa4(0]120 | 30)

W2(90 | 0| 30)

S lfeny

Der Punkt A(45]60 | 0) beschreibt die Lage des Anstofipunkts auf dem Spielfeld.

Die Kamera befindet sich zunéchst in einer Hohe von 25 m vertikal iiber dem Anstofipunkt.

Um den Anstof} zu filmen, wird die Kamera um 19 m vertikal abgesenkt. In der Abbildung ist die ur-
spriingliche Kameraposition durch den Punkt K, die abgesenkte Position durch den Punkt K7 dargestellt.

a) Berechnen Sie die Seilldnge, die von jeder der vier Seilwinden abgerollt werden muss, um
dieses Absenken zu erméglichen, wenn man davon ausgeht, dass die Seile geradlinig verlaufen.

Kurze Zeit spéater legt sich ein Torhiiter den Ball fiir einen Abstofl bereit. Der Abstof} soll von der
Kamera aufgenommen werden. Durch das gleichzeitige Verldngern beziehungsweise Verkiirzen der vier
Seile wird die Kamera entlang einer geraden Bahn zu einem Zielpunkt bewegt, der in einer Héhe von
10 m iiber dem Spielfeld liegt. Im Modell wird der Zielpunkt durch den Punkt K5 beschrieben,

die Bewegung der Kamera erfolgt vom Punkt K; entlang der Geraden g mit der Gleichung

3

E—
g Z=0K;+X|20], A€ R, zum Punkt K. (Ko wird in der Grafik durch W3 verdeckt.)
2
b) Bestimmen Sie die Koordinaten von Ko. [Ergebnis: Ky(51|100] 10)]

c) Im Zielpunkt ist die Kamera zunéchst senkrecht nach unten orientiert. Um die Position des Balls
anzuvisieren, die im Modell durch den Punkt B(40 | 105 | 0) beschrieben wird, muss die Kamera
gedreht werden. Berechnen Sie die Gréfle des erforderlichen Drehwinkels.
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Der Torwart fithrt den Abstofl aus. Der hochste Punkt der Flugbahn des Balls wird im Modell
durch den Punkt H (50|70 | 15) beschrieben.

d) Ermitteln Sie eine Gleichung der durch die Punkte Wy, Wy und K festgelegten Ebene E
in Normalenform und weisen Sie nach, dass H unterhalb von F liegt.

[mogliches Teilergebnis: E: y + 5z = 150]

e) Machen Sie plausibel, dass folgende allgemeine Schlussfolgerung falsch ist:
»Liegen der Startpunkt und der anvisierte hochste Punkt einer Flugbahn des Balls im Modell
unterhalb der Ebene FE, so kann der Ball entlang seiner Bahn die Seile, die durch [W7 K3] und [Ws K5]
beschrieben werden, nicht beriihren.“
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+ Spidercam

Fiir die Fernsehiibertragung eines Fufiballspiels wird {iber dem Spielfeld eine bewegliche Kamera
(Spidercam) installiert. Ein Seilzugsystem, das an vier Masten befestigt wird, hilt die Kamera in der
gewiinschten Position. Seilwinden, welche die Seile koordiniert verkiirzen und verléngern, ermoglichen
eine Bewegung der Kamera.

In der Abbildung ist das horizontale Spielfeld modellhaft als Rechteck in der xy-Ebene eines kartesischen
Koordinatensystems dargestellt. Die Punkte Wy, Wy, W3 und Wy beschreiben die Positionen der vier
Seilwinden. Eine Lingeneinheit im Koordinatensystem entspricht 1 m in der Realitét, d.h. alle vier Seil-
winden sind in einer H6he von 30 m angebracht.

) W1(0|0|30) W4(0|120|30)

W2(90 | 0| 30)

S lfeny

Der Punkt A(45]60 | 0) beschreibt die Lage des Anstofipunkts auf dem Spielfeld.

Die Kamera befindet sich zunéchst in einer Hohe von 25 m vertikal iiber dem Anstofipunkt.

Um den Anstof} zu filmen, wird die Kamera um 19 m vertikal abgesenkt. In der Abbildung ist die ur-
spriingliche Kameraposition durch den Punkt K, die abgesenkte Position durch den Punkt K7 dargestellt.

a) Berechnen Sie die Seilldnge, die von jeder der vier Seilwinden abgerollt werden muss, um
dieses Absenken zu erméglichen, wenn man davon ausgeht, dass die Seile geradlinig verlaufen.

—

So = |WiKo| = v/5650
—

Sy = |WiK; | = /6201

=51 — Sy~ 3,58 [m]

Kurze Zeit spéater legt sich ein Torhiiter den Ball fiir einen Abstofl bereit. Der Abstof} soll von der
Kamera aufgenommen werden. Durch das gleichzeitige Verldngern beziehungsweise Verkiirzen der vier
Seile wird die Kamera entlang einer geraden Bahn zu einem Zielpunkt bewegt, der in einer Héhe von
10 m iber dem Spielfeld liegt. Im Modell wird der Zielpunkt durch den Punkt K5 beschrieben,

die Bewegung der Kamera erfolgt vom Punkt K; entlang der Geraden g mit der Gleichung

3
N
g Z=0K;+X[20], A€ R, zum Punkt K. (K3 wird in der Grafik durch W3 verdeckt.)
2
b) Bestimmen Sie die Koordinaten von K». [Ergebnis: K3(51|100] 10)]

Schnitt von g mit der Ebene z = 10
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c) Im Zielpunkt ist die Kamera zunéchst senkrecht nach unten orientiert. Um die Position des Balls
anzuvisieren, die im Modell durch den Punkt B(40 | 105 | 0) beschrieben wird, muss die Kamera
gedreht werden. Berechnen Sie die Grofle des erforderlichen Drehwinkels.

0 —
g=| 0|, a=<«(K:B,7) =504
-1

Der Torwart fithrt den Abstof aus. Der hochste Punkt der Flugbahn des Balls wird im Modell
durch den Punkt H (50 |70 | 15) beschrieben.

d) Ermitteln Sie eine Gleichung der durch die Punkte W7, Wy und K festgelegten Ebene E
in Normalenform und weisen Sie nach, dass H unterhalb von F liegt.

[mogliches Teilergebnis: E: y + 5z = 150]
moglich  E: 1800y + 9000z = 270000

Die z Koordinaten von H (50 | 70 | 15) und P(50 | 70 | a) werden verglichen,
wobei a so bestimmt wird, dass P € E gilt, a = 16 (Punktprobe).
H liegt somit unterhalb der Ebene E.

e) Machen Sie plausibel, dass folgende allgemeine Schlussfolgerung falsch ist:
»Liegen der Startpunkt und der anvisierte hochste Punkt einer Flugbahn des Balls im Modell
unterhalb der Ebene FE, so kann der Ball entlang seiner Bahn die Seile, die durch [W; K3] und [Ws K»]
beschrieben werden, nicht beriihren.“

hochster Punkt
Beriithrpunkt

Flugbahn

tiefsterr Punkt

Die Flugbahn des Fufiballs verlauft im Allgemeinen parabelformig.
Die Skizze veranschaulicht, dass die Flugbahn die Ebene beriihren oder schneiden kann,
selbst wenn ihr Startpunkt und ihr héchster Punkt unterhalb von E liegen.
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1 Drohne

Eine Bodenstation iiberwacht den Flug einer Drohne. Die Bewegung kann modellhaft in einem
kartesischen Koordinatensystem dargestellt werden, dessen zy-Ebene die Horizontale beschreibt.
Der Standort der Bodenstation wird durch den Punkt B(0 | 2000 | 0) beschrieben, der Startpunkt
der Drohne durch S(6600 | —2000 | 70), das Ziel durch Z(—1500 | 7600 | 70). Eine Léngeneinheit
im Koordinatensystem entspricht einem Meter in der Realitéit. Die Drohne fliegt geradlinig mit
konstanter Geschwindigkeit. Zu S steigt sie vertikal auf, in Z vertikal ab. Diese beiden Flugab-
schnitte bleiben im Weiteren unberiicksichtigt.

a) Begriinden Sie, dass die horizontale Flugbahn der Drohne im Modell entlang der Strecke

R 6600 —8100
X = |-=2000 | +r 9600 |, 0<r<1, verlauft.
70 0

Die Dauer des horizontalen Flugs betragt 15 Minuten.

b) Bestimmen Sie die Geschwindigkeit der Drohne in Kilometern pro Stunde.

Ermitteln Sie die Koordinaten des Punkts, der die Position der Drohne nach 10 Minuten
Flugdauer beschreibt.

¢) Ermitteln Sie die kiirzeste Entfernung, die die Drohne auf ihrem horizontalen Flug zur
Bodenstation hat.

d) Nach welcher Flugdauer hat die Drohne erstmalig von der Bodenstation eine Entfernung
von 4 km?

e) Gleichzeitig mit der ersten Drohne startet eine zweite Drohne im Punkt S5(7000 | 0| 70)
mit dem Ziel Z5(0|4000 | 70). Ihre Flugdauer betrédgt 20 Minuten.
Nach welcher Flugdauer haben die Drohnen die kiirzeste Entfernung voneinander?

7 AY
6000
4000 <42
2000 < B
Sy -
-2000 2000 4000 6000 8000 T
-2000 - > S
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1 Drohne

Eine Bodenstation iiberwacht den Flug einer Drohne. Die Bewegung kann modellhaft in einem
kartesischen Koordinatensystem dargestellt werden, dessen zy-Ebene die Horizontale beschreibt.
Der Standort der Bodenstation wird durch den Punkt B(0 | 2000 | 0) beschrieben, der Startpunkt
der Drohne durch S(6600 | —2000 | 70), das Ziel durch Z(—1500 | 7600 | 70). Eine Léngeneinheit
im Koordinatensystem entspricht einem Meter in der Realitéit. Die Drohne fliegt geradlinig mit
konstanter Geschwindigkeit. Zu S steigt sie vertikal auf, in Z vertikal ab. Diese beiden Flugab-
schnitte bleiben im Weiteren unberiicksichtigt.

a) Begriinden Sie, dass die horizontale Flugbahn der Drohne im Modell entlang der Strecke

R 6600 —8100
X = |-2000 | +r 9600 |, 0<r <1, verlauft.
70 0 r =0 und r = 1 einsetzen ...

Die Dauer des horizontalen Flugs betragt 15 Minuten.

b) Bestimmen Sie die Geschwindigkeit der Drohne in Kilometern pro Stunde.
—)
| SZ| = 12560,65 [m] 837,38 m/min 50,24 km/h

Ermitteln Sie die Koordinaten des Punkts, der die Position der Drohne nach 10 Minuten

Flugdauer beschreibt. r=2/3, P(1200 |4400 | 70)
¢) Ermitteln Sie die kiirzeste Entfernung, die die Drohne auf ihrem horizontalen Flug zur
Bodenstation hat. Abstand Punkt/Gerade 2465,83 m
d) Nach welcher Flugdauer hat die Drohne erstmalig von der Bodenstation eine Entfernung
—  —
von 4 km? | X — A|=4000, r;=0,331, (P(3914,91]|1182,33|70)), d ~ 5 min
(re = 0,833)

e) Gleichzeitig mit der ersten Drohne startet eine zweite Drohne im Punkt S5(7000 |0 | 70)
mit dem Ziel Z5(0|4000 | 70). Ihre Flugdauer betrédgt 20 Minuten.
Nach welcher Flugdauer haben die Drohnen die kiirzeste Entfernung voneinander?

(Der Schnittpunkt Q(2968,97 | 2303,45 | 70) fithrt nicht zur Losung.)

AY - = . = — =
7 a Xi1= S +15 SL, Xy=.5 +55 SoLo
. — =
Minimum von | Xy —X;| fiir =~ 3,5 (1160,1 m)
6000 N N
(R1(4709,88 | 240,14 | 70) fiir X1, Ro(5774,92 | 700,044 | 70) fiir X»)
4000 -
2000 -
: So R
~2000 2000 /4000 6000 8000 %
-2000 - S
T © Roolfs
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+ Podest  Berlin 2020 #hnlich

Q

4
D/\

Der abgebildete Kérper ABCDEF mit A(0]10] 1), B(10]20|1), C(0]20| 1), D(0|7]0) und
F(0]20] 0) stellt modellhaft ein Podest dar, das auf der Biihne eines Theaters steht. Eine
Lé&ngeneinheit im Koordinatensystem entspricht einem Meter in der Wirklichkeit.

2)

A, B und D liegen in der Ebene H.
Bestimmen Sie eine Gleichung von H in Koordinatenform.

0 1
Begriinden Sie, dass die Gerade i: 7 = (7) + A (1)
0 0

sowohl in der zy-Ebene als auch in der Ebene H liegt.

Der Punkt F liegt auf der Geraden i, wobei der Abstand von E und F' ebenso grof} ist
wie der Abstand von D zu F. Ermitteln Sie die Koordinaten von FE.

Untersuchen Sie, ob die beiden Seitenflichen ACF'D und BEFC senkrecht zur xy-Ebene stehen.

Begriinden Sie, ohne zu rechnen, dass die Vierecke ACFD und BEFC
den gleichen Flidcheninhalt haben.

Zeigen Sie, dass die Deckfliche des Podests rechtwinklig ist,
und berechnen Sie deren Flicheninhalt.

© TRoolfs
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+ Podest

Q

4
3 y

Der abgebildete Kérper ABCDEF mit A(0]10| 1), B(10]20| 1), C(0]20]|1), D(0|7]|0) und
F(0]20] 0) stellt modellhaft ein Podest dar, das auf der Biihne eines Theaters steht. Eine
Léngeneinheit im Koordinatensystem entspricht einem Meter in der Wirklichkeit.

2)

A, B und D liegen in der Ebene H.
Bestimmen Sie eine Gleichung von H in Koordinatenform. r—y+3z+7=0

0 1
Begriinden Sie, dass die Gerade i: 7 = (7) + A (1)
0 0

sowohl in der xy-Ebene als auch in der Ebene H liegt.

Der Punkt F liegt auf der Geraden i, wobei der Abstand von E und F' ebenso grof} ist
wie der Abstand von D zu F. Ermitteln Sie die Koordinaten von E. E(13]20|0)

Untersuchen Sie, ob die beiden Seitenflichen ACF'D und BEFC senkrecht zur xy-Ebene stehen.
ACFD liegt in der yz-Ebene, BEFC in der Ebene y = 20

Begriinden Sie, ohne zu rechnen, dass die Vierecke ACFD und BEFC

den gleichen Flidcheninhalt haben. Trapeze sind kongruent.
— —
Zeigen Sie, dass die Deckfliche des Podests rechtwinklig ist, AC -BC=0
und berechnen Sie deren Flécheninhalt. A =50 [m?]
© TRoolfs
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Eine ehemalige Lagerhalle soll fiir ein Theater umgebaut werden. Die Lagerhalle hat eine quadratische
Grundfldche mit einer Seitenléinge von 10 m. Die Grundfliche liegt in der zy-Ebene. Die Hohe der Halle
betragt 6 m. Als ,,Himmel“ wird, wie in der Abbildung modellhaft dargestellt ist, eine dreieckige Plane
aufgespannt. Gegeben sind die Punkte E(0|0]6), K(2|10|6) und L(10|0]4),1 LE = 1 m.

a)

Geben Sie die Koordinaten der Punkte H und G an.
Untersuchen Sie, ob die Plane die Form eines gleichschenkligen Dreiecks hat.

Die Plane liegt in einer Ebene Ep.
Bestimmen Sie eine Gleichung der Ebene Ep in Koordinatenform.

In die Lagerhalle wird ein Boden fiir den Zuschauerraum eingebaut. Der Boden soll in der Ebene
Ep liegen, die parallel zur Plane und durch den Punkt B verlduft. Bestimmen Sie eine Gleichung
der Ebene E'p in Koordinatenform.

Ermitteln Sie, wie grofl die maximale Hohe des Bodens iiber der Grundfléche ist.

Begriinden Sie, dass der Abstand der Plane vom Boden des Zuschauerraums kleiner als 4 m ist.

Fiir die Schauspieler wird schliellich eine Biihne eingebaut. Der Boden der Biihne verlduft parallel
zur Grundflache der Halle in einer Hohe von 0,8 m so weit, bis sie auf den Boden des Zuschauer-
raums trifft. Berechnen Sie die Grofle der trapezférmigen Bithnenfléche.

© TRoolfs
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Eine ehemalige Lagerhalle soll fiir ein Theater umgebaut werden. Die Lagerhalle hat eine quadratische
Grundfldche mit einer Seitenléinge von 10 m. Die Grundfliche liegt in der zy-Ebene. Die Hohe der Halle
betragt 6 m. Als ,,Himmel“ wird, wie in der Abbildung modellhaft dargestellt ist, eine dreieckige Plane
aufgespannt. Gegeben sind die Punkte E(0|0]6), K(2|10|6) und L(10|0]4),1 LE = 1 m.

a)

Geben Sie die Koordinaten der Punkte H und G an. H(0]10]|6), G(10|10|6)
— —
Untersuchen Sie, ob die Plane die Form eines gleichschenkligen Dreiecks hat. | EL| = | EK| = /104

Die Plane liegt in einer Ebene Ep. Bestimmen Sie eine Gleichung der Ebene Ep in Koordinaten-
form. [ Kontrollergebnis: Ep: 5x —y + 25z = 150 |

In die Lagerhalle wird ein Boden fiir den Zuschauerraum eingebaut. Der Boden soll in der Ebene

Ep liegen, die parallel zur Plane und durch den Punkt B verlduft. Bestimmen Sie eine Gleichung
der Ebene Ep in Koordinatenform. Fp: bz —y+252=050
Ermitteln Sie, wie grof§ die maximale Hohe des Bodens iiber der Grundfléche ist. h = 60/25 = 2,4 [m]

Begriinden Sie, dass der Abstand der Plane vom Boden des Zuschauerraums kleiner als 4 m ist.

L
4
B
Fiir die Schauspieler wird schliellich eine Biihne eingebaut. Der Boden der Biihne verlduft parallel

zur Grundflache der Halle in einer Hohe von 0,8 m so weit, bis sie auf den Boden des Zuschauer-
raums trifft. Berechnen Sie die Grofle der trapezformigen Biihnenfléche.

U(z]10]0,8) und V(z]0]0,8) in Ep einsetzen
U(8[10]0.8), V(6]0]0.8), Ar =252 .10 =30 [m?
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