R. Oldenburg FeliX-Tutorial

FeliX — das Tutorial
Reinhard Oldenburg

FeliX ist ein neuartiges Programm, das dynamische Geometrie und Computeralgebra
vereinigt. Der Benutzer hat vollen Zugriff sowohl auf die geometrische wie auf die
algebraische Représentation einer geometrischen Situation.

In diesem Tutorial werden die grundlegenden Arbeitstechniken dargestelit.
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Copyright, Installation und Start
Copyright
FeliX darf kostenfrei benutzt werden von Privatpersonen und ¢ffentlichen
Bildungseinrichtungen, ihren Schiillern und Studenten. Die freie Benutzbarkeit bedeutet aber
keine Rechteabgabe.
FeliX benutzt andere Programme, die teilweise nicht-frei sind:

e Das Computeralgebrasystem MuPAD der Firma Sciface, Paderborn

(www.sciface.com)

e Die Optimierungsbibliothek DONLP2 von Peter Spellucci.

e Den Java-Compilere Janino von Arno Unkrig (http://janino.codehaus.org).

e Den Funktionsparser und Bytecode-Compiler ,,Function parser v2.7 by Warp*“.
Der Nutzer von FeliX wird auf die Rechtsanspriiche und Nutzugsbedingungen dieser Firmen
und Personen hingewiesen. Insbesondere darf DONLP2 nur innerhalb von FeliX benutzt
werden.

Systemvoraussetzungen

Hardware: PC mit mindestens 256MB, besser 512MB Speicher; moglichst schneller
Prozessor; mindestens VGA-Grafik

Software: MuPAD 4.0.1 oder MuPAD 4.0.2

FeliX setzt auf dem kommerziellen Computeralgebra-Programm MuPAD (www.sciface.com)
auf. Um die sichere Kommunikation der verschiedenen Programmiteile zu gewahrleisten,
mussen die MuPAD-Version und die FeliX-Version exakt aufeinander abgestimmt sein.

FeliX arbeitet gegenwartig nur mit den Windows Versionen von MuPAD 4.0.1 und MuPAD
4.0.2. Aktuelle Inforationen auf der FeliX-Homepage.

Die Installation geschieht in zwei Schritten:

1. Installation von MuPAD (die Demoversion genugt)
2. Installation der passenden Java-Version (www.ph-heidelberg.de/wp/oldenburg/felix)
3. Installation von FeliX
e Laden Sie die Datei felix???.zip von www.ph-heidelberg.de/wp/oldenburg/felix
herunter (die drei Fragezeichen stehen fiir die genaue Versionsbezeichnung) und
entpacken Sie diese in einen beliebigen Ordner (zB c:\temp)
e Starten Sie als ein Benutzer mit Administrationsrechten das Installationsprogramm
FelixInstaller._exe.
e Waéhlen Sie die MuPAD-Version, fir die installiert werden soll, und den korrekten
Pfad zu dieser MuPAD-Installation (falls dieser nicht ohnehin korrekt angezeigt wird)
und klicken Sie den Install-Button.

Zum Start von FeliX muss die Datei fel i1x001 .mu im Verzeichnis packages\Fel i X
der MuPAD-Installation mit dem read-Befehl eingelesen werden. Am einfachsten geht das,
wenn man MuPAD startet und tber ,,Datei-Offnen* das MuPAD-Notebook start_fel ix
Iadt und darin die read-Zeile ausfiihrt.
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Erste Schritte

Nach dem Start 6ffnet FeliX ein strukturiertes Fenster. Die wichtigsten Komponenten sind:
e Meniileiste: Datei — Hilfe — Optionen

e Buttonleiste
e Geometrieflache
e Objekttabelle
e Gleichungstabelle
e Mitteilungsfenster
- Objekttabelle
° .
MuPAD-Prompt Eingabefeld
4. Felix/MuPAD 1ol
Datei Hilfe Optianen
ol (] e (A (] (1] P (o (o] (@] " [ o %/J—//O@é% Objekt lischen| [ ]iive
e EREEE A0 [3] [eF) [2=) ] e [ I;Ifmep'ﬂl’iy'ﬁ Fa-rbe %( Bicg ..Ze% :fria... -VSYI%T V;Eré2 ert3 | Wertd
P2 |point [WEM | [v] | vl | | kv [123 | 528 *
§§P3 point || [ [] vl [y 0,88 | 415 [
u P2
o 2
nFl \ \
Geometrieebene
neue Glg.| Glg. loschen
I Gleichung Defekt | Kommentar
1|7%P 3] = HP1] + P 2] 0 P3=MP{P1,
2|7{F 31 = yF1] + 4IP3 Dy P3=MF{F1, .
Gleichungstabelle
Mever FisPunkd = |4
Mittelpunkt: 2 F| = p
<in] \I\' 4\ [ ~ [T

ﬁ/litteilungsfenster ’ ﬁ/luPAD-Prompt

Beispiel 1: Mittelpunkt zweier Punkte

In diesem Beispiel werden zwei Punkte erzeugt und ihr Mittelpunkt mit geometrischen
Mitteln konstruiert.

Klicken Sie auf M. Sie wechseln damit in den Modus zum erzeugen von fixen Punkten.
Klicken Sie nun an zwei verschiedenen Stellen in die Zeichenflache. Es werden Punkte
erzeugt und mit P1 und P2 bezeichnet. Die Punkte erscheinen auch in der Objekttabelle.

Klicken Sie nun auf .**. Sie wechseln damit in den Modus zur Konstruktion von
Mittelpunkten. Klicken Sie danach auf P1 (oder P2) und danach auf den anderen Punkt. Es
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erscheint der Mittelpunkt von P1 und P2 und wird mit P3 bezeichnet. Gleichzeitig sind in der
Gleichungstabelle zwei Eintrége erschienen.

Um die Konstruktion zu bewegen, klicken Sie auf & . Danach kénnen Sie P1 und P2 durch
Ziehen (mit gedriickter Maustaste) bewegen. Am Zugende werden die x- und y-Koordinaten
der Punkte in der Objekttabelle aktualisiert.

In der Objekttabelle hat jedes Objekt ein Kontrollkastchen, mit dem es fix gesetzt werden
kann. Bisher sind P1 und P2 fix, P3 ist nicht fix. Fixe Punkte werden als kleine Quadrate,
nicht fixe als kleine Kreisscheiben dargestellt. Das Verhalten der Konstruktion beim Ziehen
wird durch die Zugregel bestimmt:

Fixe Objekte andern ihre Koordinaten nur, wenn sie direkt bewegt werden, aber nie mittelbar
in Reaktion auf die Bewegung anderer Punkte.

Dies erklart, warum Ziehen am Mittelpunkt P3 nichts bewirkt: Die fixen Objekte P1 und P2
mussten sich bewegen, wenn P3 bewegt werden soll.

Klicken Sie nun auf das fix-Hakchen von P2. Nun kénnen Sie mit der Maus an allen drei
Punkten ziehen. Uberzeugen Sie sich, dass trotzdem P3 stets der Mittelpunkt von P1 und P2
bleibt. Andern Sie auch noch P1 in einen nicht fixen Punkt und untersuchen das Verhalten der
Konstruktion.

Klicken Sie nun in der Objekttabelle auf eine der Koordinaten eines der Punkte und editieren
Sie deren Wert (Dezimalpunkt, kein Dezimalkomma verwenden!). Durch die Eingabetaste
wird der Wert lbernommen und der Punkt (und ggf die anderen) bewegt sich entsprechend.

Sie kdnnen auch auf den Namen eines Objektes klicken und ihn editieren, zB P3 in M
umbenennen oder seine Farbe wechseln.

Wenden Sie sich nun der Gleichungstabelle zu. Sie hat zwei Eintrége:
2*x[P3]=x[P1]+x[P2]
2*y[P3]=y[P1]+y[P2]
Dies sind die Gleichungen, die besagen, dass P3 Mittelpunkt von P1 und P2 ist. Andern Sie
diese Gleichungen ab, zB auf:
2*x[P3]=x[P1]+x[P2]
2*y[P3]=y[P1]+y[P2]
Und beobachten Sie die Wirkung. Vergewissern Sie sich, dass P1 nicht fix ist. Erzeugen Sie
eine neue Gleichung mit dem Button ,,neue Glg.” und editieren Sie diese in:
x[P1]=0
Beobachten Sie die Auswirkung im Zugmodus.

Beispiel 2: Lotfusspunkt

Erzeugen Sie je einen Punkt auf der x- und auf der y-Achse. Dazu wahlen Sie den Button ~*~
und klicken Sie einmal auf die x- und einmal auf die y-Achse. Im Gleichungsfenster sind
dabei die Gleichungen y[P1]=0 und x[P2]=0 erzeugt worden.

Verbinden Sie nun beide Punkte durch eine Strecke. Dazu wechseln Sie mit =* in den
Streckenmodus und klicken dann auf P1 und auf P2.

Jetzt soll die Lénge der Strecke auf 6 festgelegt werden. Schreiben Sie dazu 6 in das
Eingabefeld. Und klicken Sie auf #=! (Lange setzen) und dann auf die Strecke. Jetzt hat man
schon ein interessantes Zugverhalten.
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Erzeugen Sie jetzt noch einen Punkt im Ursprung, indem Sie auf ~*” und danach auf den
Ursprung des Koordinatensystems klicken. Es werden fir diesen Punkt zwei Gleichungen
erzeugt, die in im Ursprung festhalten.

Fallen Sie dann das Lot vom Ursprung auf die Strecke, indem Sie 4— Klicken und
anschlieBend den Ursprungspunkt und die Strecke (in beliebiger Reihenfolge) anklicken.
Der Schnittpunkt von Lot und Strecke wird mit X bestimmt (Klick auf Button, Klick auf
Strecke, Klick auf Lot).

Der Schnittpunkt l&sst sich mit der Maus bewegen, aber nur auf einer bestimmten Bahn,
seiner Relationskurve. Diese lasst sich berechnen und anzeigen, indem man auf ** und
anschlieBend auf den Schnittpunkt klickt. Der Bildschirm sieht dann folgendermal3en aus:

BB Felix/MuPAD N [=] 3]
Datei Hilfe Optionen
3 1
O (3] ] [~ b (1] [N [ (0] [@] [ ] [Ad | o] |7 12 2 2 D E Objekt loschen| Edit| []ive
g 5 P75 FE B s £ [ | [of] [»e 4 [+ [ H Typ |Farbe)  Fiv |Sichth..Zeige MVaria..| Wertl | Wenl | Wer3 | Wertd
. u = paint | I e | W] |69 000 7
point || [] ] vl |y -000 | AFE 1t ~
p P2 vector|[ I | [ ] W] [y 000 [ 676 [ 158 |-576
point || [] ] vl |y 000 | non * ~
line |HE| [ | W] | vl [apc | 0,28 [086 | 0,00 [F
poirt | | [ [v] W] [y 1,56 | 0,46 [* B
curve || [ v lv|] |varia.|-156 | 046 |-1,40 | 035

neue Glg.| Glg. loschen| Glg. vereinfachen| Glg. anz.|

Gleichung Defekt | Kommentar
1wPI=10 -0
P21=0 -0
353 =P O Anfang 53 =,
A[53] = ¥[P2] Ofy Anfang 53 =...
Alv[53] = x[F1] - k[P 2] O Ende 53=F1
Blw[S3] = y[P1] - v[P2] 0lyEnde 53=P1
Tle[53)2 +w[531"2 = 36.0 0/53 Laenge=6.0
alylP4]=0 i
P4 =10 1]
10[B[L7™S3] - alL7Tw([33] = 0 0|L7 ortho 53
11]alL?I==[P4] + bIL7T™v[P4] = clL7] -0|P4 aurLy
12|0 < (qPB] - ¥S3]™S3] + YIPS] - vE3lrwis3] 0|Pg innethals ..
Tug-versuch gescheitert "ERR~| 4] _ N B 13- w53 0w 53] - %P E] + #5300 - w53 053] - 0|F3 innerhalh ...
Zug-vercuch gescheitert "ERR " = =22 : 14|y[PE™S3] - ¥PE™W[53] = w[S3I™53] - wiS... 0|F8 aurs3
148)alL7I==[PE] + bIL7]™v[PE] = clLT] 0P aufLy

Fug-Yersuch gescheitert: "ERR

I [+]

Wenn man die Kurve in der Objekttabelle anwahlt und den ,,Edit“-Button klickt, sieht man
die berechnete Gleichung der Kurve und kann diese, wenn man will auch andern.

Ubung: Léschen Sie alle Objekte auBer P1, P2 und der Strecke. Erzeugen Sie dann den
Mittelpunkt zwischen P1 und P2 und berechen seine Relationenkurve.

Variablen und Terme in FeliX

In FeliX werden alle Informationen algebraisch verarbeitet. Beziehungen zwischen
geometrischen Objekten sind Gleichungen bzw. Ungleichungen zwischen Termen in ihren
Koordinaten und Kurven (Funktionsgraphen, parametrische und implizite Kurven). Auch
wenn man FeliX ausschlieBlich tiber die Button-Leiste bedienen kann, ist es die Intention des
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Programms, dass der Benutzer auch algebraisch arbeitet. Deshalb steht die Beschreibung der
erlaubten Terme hier am Anfang.

Variablen

Die Lage der geometrischen Objekte wird durch die Werte ihrer Variablen in der aktuellen
Konfiguration der Konstruktion bestimmt.

In allen Ein- und Ausgabefenstern werden die Koordinaten eines Objektes mit eckigen
Klammern angesprochen. Wenn es einen Punkt P1 gibt, bedeuten x[P1] bzw. y[P1] seine x-
bzw. y-Koordinate.

Objektart Variablen Bedeutung
Punkt / point P x[P]1, VYIPI Kartesische Koordinaten des Punktes
Kreis / circle C X[C]., vIC], r[C] Mittelpunktkoordinaten und Radius
. Koeffizienten in der Gleichung

Grade / line L a[L], b[L], c[L] ax+by=c

Koordinaten des Anfangspunktes sind
Strecke V oder Vektor V i\%\]/] yylx][V] (X[V],y[V]), des Endpunktes

’ (X[VI+xv[V].y[V]+yv[V])

Alle definierten geometrischen Objekte werden in der Objekttabelle aufgelistet und dort
werden in der oben gegebenen Reihenfolge die aktuellen Werte der Variablen aufgefiihrt.
Diese kénnen auch an Ort und Stelle (Klicken und editieren) geandert werden.

Achtung: Bei deutscher Landereinstellung zeigt Java die FlieBpunktzahlen mit einem
Dezimalkomma an, bei Eingabe bzw. Anderung erwartet es aber einen Dezimalpunkt. Dieses
Verhalten liegt an der verwendeten Java Tabelle (JTable)

Terme und Gleichungen
Mit diesen Variablen kénnen Terme aufgebaut werden. Diese durfen enthalten:
e Die Variablen von definierten geometrischen Objekten
e DieOperatoren+, *, -, /, N, =, <, <=,>, >=
e Die Funktionen sin, cos, tan, arcsin, arccos, arctan, sinh,
cosh, tanh, In, log, exp, abs, sign, sqgrt
e Die Konstanten E, PI sowie MuPAD-Terme, die durch die MuPAD-Funktion float
in eine FleiBpunktzahl Gberfuhrt werden kdnnen.
e In MuPAD definierte Funktionen, sofern deren Anwendung Terme liefern, die den
obigen Bedingungen genligen. Darunter fallen auch eine Reihe von Funktionen, die
FeliX in MuPAD definiert, u.a.: dist, len, angle.

Generell gilt: Terme missen syntaktisch wie in MuPAD aufgebaut sein, insbesondere gilt:
e Das Multiplikationszentrum ist obligatorisch
e Dezimalzahlen sind mit Dezimalpunkt einzugeben
e Bezeichner dirfen keine Leerzeichen enthalten und nicht mit einer Zahl anfangen.

Beispiele fur zulassige Gleichungen, die in der Gleichungstabelle eingegeben werden dirfen,
sind:

x[P1]=x[P2]+1

sgqre(xv[Vv2]"2+y v[Vv2]n2)=12.2

abs(X[P1]<y[P1]

dist(P1,P2)=Ien(S3)
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Wichtige Funktionen, die FeliX zur Verfugung stellt sind:

dist(A,B)
Abstand der Objekte A und B. Berechnet werden die Abstande Punkt-Punkt und Punkt-
Gerade.

dist2(A,B)
Quadrat des Abstandes der Objekte A und B. Berechnet werden die Abstande Punkt-Punkt
und Punkt-Gerade

len(A)
Lange des Objektes A. Bei Strecken und Vektoren die Lénge, bei Kreisen der Umfang.

angle(g,h)
Winkel (im BogenmaR) zwischen g und h. Mdgliche Objekttypen sind Gerade, Strecke und
Vektor.

Objekte und die Objekttabelle

Kenner von anderen dynamische Geometrieprogrammen wissen, dass es in diesen Systemen
sehr viele verschiedene Klassen von Objekten gibt, u.a. Basispunkte, Mittelpunkte,
gespiegelte Punkte, Schnittpunkte, Punkte auf Tragerobjekten etc. In FeliX ist das anders, alle
Punkte sind gleich, sie unterscheiden sich allenfalls in den Gleichungen, die fir sie gesetzt
sind und in der Frage, ob sie fix oder nicht-fix sind. Sowohl diese Eigenschaft wie auch die
Gleichungen kdénnen jederzeit geandert werden.
FeliX kennt nur folgende Objektarten:

e Punkte (point)

e Kreise (circle)

e Geraden (line)

e Strecken/Vektoren (werden gleich behandelt, nur die Anzeige unterscheidet sich)

(vector)

e Funktionsgraphen (curve)

e parametrische Kurven (curve)

e implizite Kurven = Relationskurven (curve)

In der Objekttabelle wird jedes Objekt mit einer Zeile dargestellt. Die Spalten haben folgende
Bedeutung:

Name: Name des Objektes, kann gedndert werden. Falls der neue Name schon existieren
sollte, resultiert eine Fehlermeldung. Bei erfolgreicher Anderung werden auch alle
Gleichungen angepasst.

Typ: Je nach Typ steht hier point, line, circle, vector, curve. Dieser Eintrag kann nicht
geéndert werden.

Farbe: Objektfarbe, &ndern durch Klicken.

Fix:Ist das Objekt fix?

Sichtbar: Ist das Objekt sichtbar oder versteckt?

Zeige Namen: Der Name des Objektes wird angezeigt.

Variablen: Liste der Variablen die dieser Typ von Objekt besitzt (nicht anderbar).
Wertl, Wert2 ,...: Werte der Variabeln in der unter ,,VVariablen* bezeichnet Reihenfolge
(&nderbar). Nicht mehr belegte Zellen enthalten ,,**.
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Objekte konnen durch Klick auf ihren Namen markiert werden (Erweiterung einer
Markierung durch die Strg-Taste ist moglich).

Alternativ werden Objekte auch durch Rechtsklick in der Zeichnung auf das Objekt markiert.
Der Button ,,Objekt I6schen® I6scht das (oder die) markierte(n) Objekt(e).

Der Edit-Button reagiert nur, wenn das markierte Objekt eine Kurve ist, deren Definition
kann dann geandert werden.

Das Kontrollkastchen live aktiviert die Aktualisierung der Koordinaten nicht nur am Zugende
sondern kontinuierlich wéhrend des Zuges. Die Aktualisierung der Tabelle ist aber relativ
langsam.

Objekt loschen| Edit| [ ] live
|Mame| Tvp |Farbe| Fix  |Sichib. |[Zeige B Varia. | Wertl | Wert2 | Wert3 | VWertd
AP [point D] (el | [l | [l [y 514 | 277 I *
P2 [point D] (el | [e] | [l [uy 2,28 | 277 * *
AP3_ [point M| [0 | [e] | [l [xy 514 | 277 | *
qc4 fcircle |NEER| [ | [ | [l [xwr [ 228 [ 277 | 286 [
L5 flime (MM [ | [ | [l [abc [000 [100 | 277 [*

Die Gleichungstabelle

Gleichungen kdnnen editiert werden, indem man in das Feld klickt und mit den tiblichen
Editiertasten die Gleichung andert.

Die Defekt-Spalte gibt die Differenz zwischen linker und rechter Seite der Gleichung an. Im
Normalfall sollte dort also 0 stehen, d.h. die Konfiguration respektiert die Gleichung. Ein von
Null verschiedener Defekt sollte sich nur einstellen, wenn der Benutzer mit den Gleichungen
etwas Unmaogliches wiinscht.

Die letzte Spalte (Kommentar) liefert knappe Erlauterungen zur Bedeutung der Gleichungen.

Gleichungen konnen durch Klick auf ihren Nummer markiert werden (Erweiterung einer
Markierung ist durch die Strg-Taste ist moglich).

Alternativ werden durch Rechtsklick in der Zeichnung auf ein Objekt alle Gleichungen
markiert, die Variablen dieses Objektes involvieren.

Der Button ,,Glg. I6schen* 16scht die markierte(n) Gleichung(en).

Eine neue Gleichung (anfangs auf 0=0 gesetzt) wird mit dem Button ,,neue Glg.“ erzeugt.
Der Button ,,Glg. vereinfachen® versucht, die gewéhlte Gleichung symbolisch zu
vereinfachen. Dies kann positiven Einfluss auf den Zugmodus haben, weil die Berechnungen
einfacher werden.

Eine ,,schéne”, aber nicht editierbare Darstellung der Gleichungen sieht man nach Druck auf
den Button ,,Glg. anz.”.

neue Glg.| Glg. loschen Glg.uereinfachen| Glo. anz.|

[t Gleichung Defekt | Kommentar
1{a[La[*x[P1] + h{L4]™[F1] = c[L4] 0|F1 aufLd
2{a[La*x[P2] + hL4]™[F2] = c[L4] 0|F2 auflLd
alaLal*hiL4] - a[L4]*b[La] =0 0|La parallel L4
d|a[Lal*x[P3] + h{La]™[F3] = c[LA] -0|P3 auflLa
ala[Lal*x[PE] + h{La]™y[F&] = c[LA] -2 817|PE auflLs
Gla[Ld][*x[PE] + h{L4]™[F&E] = c[L4] 2,817|PE aufL4
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Terme auswerten

Eine sinnvolle Zweckentfremdung der Gleichungstabelle ist durch die Regel méglich, dass
Eintrége, die keine Gleichungen oder Ungleichungen sind, beim Zugmodus nicht
berticksichtigt werden. Man kann daher statt einer Gleichung einen beliebigen Term eingeben
und seinen Wert in der Defekt-Spalte beobachten.

Der Zugmodus

Durch Klick auf & wechselt man in den Zugmodus. Durch Anklicken und mit gedriickter
Maustaste Ziehen kdnnen Objekte verschoben werden.

Ziehbar sind: Punkte, Kreise, Strecke und Vektoren.

Um eine Gerade zu bewegen, braucht man einen Punkt auf der Geraden an dem man
»anfassen® kann.

Anders als in anderen Geometrieprogrammen gibt es keine Unterscheidung zwischen
Basisobjekten und abhéngigen Objekten, sondern prinzipiell dirfen alle Objekte gezogen
werden, allerdings eingeschrankt durch die Zugregel:

Zugregel: Beim Zug werden die in der Gleichungstabelle angegebenen Gleichungen und
Ungleichungen respektiert. VVariablen von fixen Objekten andern sich beim Zug nicht, es sei
denn ein fixes Objekt wird selbst gezogen. Fixe Objekte andern ihre Koordinaten aber nie als
Reaktion auf die Bewegung anderer Objekte.

Es ist klar, dass nicht alle Zugwiinsche erfillt werden konnen. Ist ein Punkt etwa auf einem
fixen Kreis gebunden, kann er nicht von ihm weg gezogen werden. Er wandert dann nicht an
die mit der Maus bezeichnete Stelle, sondern an die ihm magliche Stelle, der der gewiinschten
maoglichst nahe kommt.

Erweitere Zugmodi: Die Zugmodi K und [ sind , starker* in dem Sinne, dass Sie sich auch
Uber Einschréankungen hinweg setzen kénnen. Dies ist dann niitzlich, wenn sich eine
Konstruktion mit dem normalen Zugmodus nicht mehr bewegen lasst. Eine andere
Anwendung ist die Bewegung eines Punktes, der auf eine algebraische Kurve gebunden ist,
die in mehrere Zusammenhangskomponenten zerfallt. Mit dem normalen Zugmodus kann der
Punkt seine Komponente nicht verlassen — dazu bedarf es der starkeren Modi.

Konstruktionen kdnnen durch das Setzen von Gleichungen und/oder Variablenwerten
inkonsistent werden. Durch Klick auf das Relax-Werkzeug % (eine stilisierte Hingematte)
kann versucht werden, die Werte so zu andern, dass evtl. Verletzungen von Gleichungen
aufgehoben werden.

An jedem Ende eines Zuges (beim Loslassen der Maustaste) wird die aktuelle Konfiguration
gespeichert. Mit den Buttons ¥™ und /¥ kann man in den alte Konfigurationen ,,blattern*.

Konstruktionswerkzeuge

Dieser Abschnitt stellt die Werkzeuge zusammen, mit denen neue Objekte konstruiert werden
konnen. Durch Klick auf den Button des Werkzeugs wechselt man in den entsprechenden
Modus und kann durch weitere Klicks die bendtigten Informationen zur Erzeugung der
Objekte angeben.
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Die meisten dieser Operationen erzeugen auch Gleichungen fur die erzeugten Objekte.

#® Punkt erzeugen
Jeder Klick in die Zeichenflache erzeugt einen neuen Punkt ohne einschrédnkende
Gleichungen. Der Punkt ist nicht fix.

M Fixen Punkt erzeugen
Jeder Klick in die Zeichenflache erzeugt einen neuen fixen Punkt ohne einschrénkende
Gleichungen.

" Mittelpunkt erzeugen
Man klickt auf zwei Punkte. Konstruiert wird ihr Mittelpunkt.

M Schnittpunkt erzeugen

Durch zwei Klicks auf eindimensionale Objekte (Geraden, Kreise, Kurven, Strecken,
Vektoren) erzeugt man einen Schnittpunkt der Objekte. Wenn mehr als ein Schnittpunkt
berechnet werden kann, wird derjenige ausgewahlt, der dem letzten Klick am néchsten liegt.

~*” Punkt auf Objekt
Klick auf ein Objekt erzeugt einen Punkt, der durch eine (oder zwei oder Ungleichungen)
Gleichung so eingeschrénkt ist, dass er sich nur auf dem Trégerobjekt bewegen kann.

+* Strecke
Es wird eine Strecke durch die néchsten beiden angeklickten Punkte erzeugt.

A Vektor
Es wird ein Vektor durch die nachsten beiden angeklickten Punkte erzeugt.

¢ Gerade durch zwei Punkte
Es wird eine Gerade durch die nachsten beiden angeklickten Punkte erzeugt.

4= Lot
Es wird eine Lotgerade durch einen Punkt und senkrecht zu einer Geraden oder Strecke oder
Vektor erzeugt. Die Reihenfolge der Objekte spielt keine Rolle.

#» Parallele
Es wird eine Parallele durch einen Punkt und parallel zu einer Geraden oder Strecke oder
Vektor erzeugt. Die Reihenfolge der Objekte spielt keine Rolle.

& Kreis durch zwei Punkte
Es wird ein Kreis erzeugt. Der erst angeklickt Punkt wird Mittelpunkt, der nachste liegt auf
dem Kreis.

Kreis mit festem Radius

Es wird ein Kreis um den nachsten angeklickten Punkt erzeugt. Der Kreisradius ergibt sich
aus der Zahl, die im Eingabefeld steht.

Wenn der Radius durch einen Term gegeben werden soll, setzt man zundchst einen
willkirlichen Wert fur den Radius fest und ediert danach die Gleichung r[K1]=...

£ Winkelhalbierende
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Man klickt auf zwei Objekte (erlaubte Typen: Gerade, Vektor, Strecke) und erhalt die eine
Gerade als Winkelhalbierende.

Werkzeuge fur Relationen

Der gleichungsbasierte Zugang von FeliX ermdglicht es, Relationen jederzeit zu erganzen, zu
I6schen oder abzuéndern. Dies kann in der Gleichungstabelle erfolgen. Noch bequemer ist es
freilich, die Buttons fur geometrische Constraints zu benutzen, die in diesem Abschnitt
beschreiben werden. Diese Werkzeuge erzeugen keine neuen Objekte, sondern legen den
bereits existierenden Objekten zusatzliche Bedingungen auf. Ihre Wirkung besteht allein
darin, bestimmte Gleichungen zu erzeugen. Die Gruppe der Buttons dieser Werkzeuge besitzt
einen grunen Hintergrund.

#2 Parallelitat
Nach Wahl dieses Werkzeugs klickt man auf zwei lineare Objekte (Gerade, Vektor oder
Strecke), die dann gezwungen werden, parallel zu sein.

B Orthogonalitat
Nach Wahl dieses Werkzeugs klickt man auf zwei lineare Objekte (Gerade, Vektor oder
Strecke), die dann gezwungen werden, orthogonal zu sein.

7 Tangentialitat

Man klickt in beliebiger Reihenfolge auf ein eindimensionales Objekt O (Gerade, Kurve,
Vektor, Strecke, Kreis), einen Punkt P auf dem Objekt und eine Gerade L (oder Vektor oder
Strecke). Es wird erzwungen, dass L in P tangential an O liegt.

*“ Normale

Man klickt in beliebiger Reihenfolge auf ein eindimensionales Objekt O (Gerade, Kurve,
Vektor, Strecke, Kreis), einen Punkt P auf dem Objekt und eine Gerade L (oder Vektor oder
Strecke). Es wird erzwungen, dass L in P normal zu O liegt.

#« Binden
Man klickt auf einen Punkt und ein anderes Objekt. Dadurch wird erzwungen, dass der Punkt
auf dem Objekt liegt.

Il Gleiches Mal erzwingen
Man klickt auf zwei Objekte (als Typen zugelassen sind nur Kreis, Vektor, Strecke) und es
werden die jeweiligen MalRe (L&nge bzw. Radius) gleich gesetzt.

I=. Festes MaR erzwingen

Man klickt auf ein Objekt (als Typen zugelassen sind nur Kreis, Vektor, Strecke), dessen
charakteristisches Mal3 (L&nge bzw. Radius) gleich der im Eingabefeld angegebenen Zahl
gesetzt wird.
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Kurven

FeliX kennt verschiedene von Kurven, sie aber intern einheitlich behandelt werden, so dass
die meisten Operationen unabhdngig vom Typ funktionieren.

f Funktion erzeugen

Mit diesem Button 6ffnet man ein Dialogfenster, in das ein Funktionsterm eingegeben werden
kann. Die Variable ist beliebig, jedoch wird x als VVoreinstellung angeboten. Fir die
verwendeten Funktionen gelten die oben gemachten Einschrankungen. Es sei aber darauf
hingewiesen, dass Benutzerdefinitionen von Funktionen in MuPAD ausgewertet werden.
Wenn man etwa in MuPAD (oder dem MuPAD-Interaktionsfenster unten) eine Funktion
= xX->x"2

definiert hat, kann im Funktionsfenster als Term ¥~ (X) eingegeben werden — mit einer
Geraden als Resultat.

Der Term darf von Variablen der bisherigen Konstruktion abhangen, zB: x~2*x[P1]

¥ Parametrische Kurve erzeugen

Es wird eine parametrische Kurve erzeugt. Anzugeben sind die Terme fur die x- und die y-
Koordinate, die Parametervariable und den Laufbereich (zwei Zahlen) fir die
Parametervariable. Fir die Terme gelten die gleichen Bemerkungen wie bei den Funktionen.

¢ Implizite Kurve erzeugen
Eingegeben wird die Gleichung einer Kurve in zwei Variablen zB x"2+y~3=5, sowie die
Namen der Variablen.

** Relationskurve eines Punktes erzeugen

Nach Wahl dieses Buttons klickt man auf einen Punkt, der sich nur eingeschrankt (ndmlich
auf einer Kurve) bewegen lasst. FeliX versucht dann, die Gleichung der Kurve zu ermitteln
und die Bahn darzustellen. Dies kann sehr rechenaufwandig werden und der versuch wird
nach spatestens 60s abgebrochen. Um die Gleichung der erzeugten Kurve zu sehen,
verwendet man den Edit-Button (siehe Abschnitt ,,Kurven &ndern®).

Kurven dndern
Kurven werden auch in der Objekttabelle aufgefiihrt. Wenn dort eine Kurve markiert ist,
Offnet der Button ,,Edit* ein Fenster, in dem die Definition der Kurve gedndert werden kann.

Optionen

Zeichenflache: Hier kdnnen zum einen die Farben des Hintergrundes, der Achsen und der
Gitterlinien eingestellt werden. Die Option Schnelles Erzeugen von Punkten bewirkt, dass
die Ublichen Konstruktionswerkzeuge fiir Strecke, Kreise u.s.w. bei einem Klick auf eine n
leeren bereich der Ebene dort einen neuen Punkt erzeugen. Dadurch kann sehr schnell
konstruiert werden.

Sprachwahl: Hier ist Sprachdefinitionsdatei zu laden. Im FeliX-Verzeichnis gibt es einen
Ordner mit den Dateien de.fl und en.fl fir Deutsch bzw. Englisch.
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Sonstige Aktionen

Im Menii Datei gibt es die Mdglichkeit, die Konstruktion in eine Datei zu speichern oder aus
einer Datei zu laden.

L1 Neu
Loscht die aktuelle Konstruktion

*+ «» Zoom in / Zoom out
Andert den Mal3stab des dargestellten Ausschnitts der Ebene.

[ Ausschnitt verschieben
Durch Klicken und Ziehen kann der Fensterausschnitt verschoben werden.

[ Objekt Idschen

Mit diesem Button wahlt man den Léschen-Modus. Danach werden Objekte, die man
anklickt, geloscht. Dabei werden auch alle Gleichungen gel6scht, in denen das geléschte
Objekt auftritt.

Der MuPAD-Prompt (Mitte unten; weil3er Bereich) ist eine MuPAD Eingabezeile. Hier
kénnen MuPAD-Befehle gegeben werden. Das Ergebnis wird in Textform darunter
dargestellt. Der MuPAD-Prompt ist zB nitzlich, um Funktionen zu definieren, die dann
gezeichnet oder in Gleichungen verwendet werden.

FAQs

Meine Konstruktion lasst sich nicht mehr bewegen, was nun?

Dieses Problem kann verschiedene Ursachen haben:

Falls man zu viele Objekte fix gesetzt hat oder zu viele Gleichungen eingegeben hat, kann es
sein, dass die Zuganforderung nicht mehr erfillbar ist, in diesem Fall einfach die
Bedingungen lockern durch Ldschen von Gleichungen und/oder Freigabe der fix-Schaltung
von Objekten.

Es gibt aber auch die Situation, dass eine an sich ziehbare Konstruktion in eine numerisch
schwer berechenbare Position kommt. Etwa wenn Sie in der mitgelieferten Datei panto.fx den
Arm ganz gerade strecken, so dass alle Punkte auf eine Gerade fallen. Aus solchen
ausgearteten Lagen gibt es folgende Auswege:

e Mit dem Back-Button £* kénnen Sie zu den letzen gespeicherten Konfigurationen
zurtickkehren.

e Benutzen Sie die Zug-Modi & oder [,

e Setzen Sie im Meni Optionen/Kern-Optionen den Radius der Aufrittelung auf einen
positiven Wert, zB 0.01 oder 0.1. Dadurch werden die Koordinaten beim néchsten Zug
mit % leicht randomisiert und kommen dadurch (vermutlich) aus der ausgearteten
Position heraus.

Warum gibt es keinen UnDo-Button zum riickgangig machen von beliebigen Aktionen?

Ein UnDo-Bulttton ist fiir zukinftige Versionen geplant. Die Schwierigkeit ist, dass in diesem

offenen System Anderungen ja nicht nur im FeliX-Fenster, sondern auf vielfaltige Weise auch
im MuPAD-Fenster vorgenommen werden konnen. Es ist prinzipiell nicht maglich, alle
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Aktionen des Benutzers zu protokollieren. Geplant ist, zumindest solche Aktionen riickgéngig
machen zu konnen, die die offiziellen FeliX-Funktionen benutzen.
Fur die Zeit bis dahin gilt: Versehentlich erzeugte Objekte oder Gleichungen einfach lIdschen.

Wieso kann ich eine lange Berechung einer Relationenkurve nicht abbrechen?

Die Kommunikation zwischen MuPAD-Kern und FeliX ist unterbrochen, solange MuPAD
rechnet. Es ist aber eine Zeitbegrenzung eingebaut: Keine Berechnung dauert langer als eine
Minute.

Warum spricht man in FeliX von Relationenkurven, wenn man Ortslinen meint?

Der Begriff Ortslinien ist stark von den traditionellen dynamischen Geometrieprogrammen
gepragt. Dagegen sind die Relationsenkurven in FeliX Ausdruck einer Relation zwischen den
Koordinaten eines Punktes.
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