TI-Nspire™ CAS

Handholdt version 1.7
Kapitel 1 - 14

— 1ntroduktion og eksempler



TI-Nspire™ CAS
— introduktion og eksempler

Copyright © 2009 by Texas Instruments

Denne PDF-fil er gratis og ma frit bruges til undervisningsformal. Det er herunder
tilladt at kopiere og fordele hele og dele af filen bade som fil eller i tryk.

I publikationer med copyright, skal kilden navnes som Gengives med tilladelse
fra Texas Instruments”.

Filen kan fis pd www.education.ti.com/danmark eller ved henvendelse til
Texas Instruments pa tIf.: 80 88 03 20 eller email: ti-cares@ti.com.



Indhold

Taend TI-NSPITe CAS ..ot 6
L. Grafre@ner .....oooveeeiieiieeieeieeee e 7
Den forste 11116 OPZAVE ....cveeveieieieiieieceeeeeeee e 8
Indtastning af et taludtryK ........ccoooveviieieniieieiecieeeee e 8
RYA 0D ettt 9
Brokregning — regning med eksakte tal .........c.ccoeeevieniiiiieneiiennnn. 10
Regning med bBOgStaVer.........cccveivieieeiieiieieieeiee e 11
Om at saette pa feelles brakstreg........cvevvvviereiierieieieeeeeeeee 13
1721 (0T SRRSO 13
Ligninger 0g genbrUg.........cccveevervieiieeiieiieierieeeesreeee e eeeseeseseaennens 15
Antal deCIMalET ....c..eveiiieieieieee e 16
2. Grafer 0g GEOMEIIT ......ocuieeieeiieeieeiie e 17
Te@N Graferne ......ccvevvieiieieiieiee e 17
GIafSPOTING ..ottt ettt e b ste s e sseense e 19
Skeering mellem grafer..........ccoovevvevieiieiieciieieieeee e 20
Skeeringspunkterne symbolsk ...........ccovveeiivieiiinieiieieee e, 21
Ny opgave og flere grafvaerkt@jer ........oovvverieienieieeieesiee e 22
Manuel indstilling af grafvinduet............ccccoovevieniiiiiieiiieeceee 23
Funktionsveerdier med SPOr.........cccueevieriieierieieneeie e 24
Funktionsveerdier med en tabel............ccvvveviieieniieiieicieeeee e 24
Funktionsverdier i Grafregner veerkstedet ..........coccevvevevieenieniennen. 26
NulpunktsbestemmelSe .......c.eevevveiieieiieieieee e 27
Nulpunktsbestemmelse symbolsk.........c.cccevievieniiciiieniiieecieee 28
Minimum & MaXimUM.......ccueoierieiiiiiiieceeseeee e 28
Minimum & Maximum symbolsk ............ccocvevieriivinieneiieie e 29
Funktion givet ved en tuborg-forskrift............cccoovevienieeiiniiieiiennne 30
Geometriske KOnStruKtioner........c..coveveieiiirininceeseeceeee 31
Geometri 1 grafisk VISNING......c.cccvevvivieiiiiierieiierie e 36
Konstruktion af malfast figur.........ccoccvevievierieiiiniceee e 37
Porten 1 parablen ...........coocveiieiieiieiecieeee e 41
ANalytiSK GEOMELIT.....eeviieieiieieciieiecieee et 45

SKYACIODJEKLET ...ttt 47



Lister og regneark........c..coccevveiiiiiniiininncnicccnieee 49

RegNEATKEL ..ooeeiiiei e 49
Navngivning af KOlONNer .........cccooceevirieniniieneiieeeee e 50
Cellereferencer 0g -fOrmler ........c..ccecvevveeiiviniininninenencccee 51
ADSOIUL TRETENCE ...ovieiiiiieiiee e 53
. Data 0g StatiStiK........cccceeviieeriieeeiie e 54
Indtastning og plot af data.........ccceviiiiniiiiniiee, 54
Lineeer regression ved handkraft .............cooooiiiiiiiiniiiee, 56
Lineer regression automatisk........c.coooeveiieninienieienieesceeecene. 57
270):45] 10 A SRS 57
Boxplot efter en hyppighedsliste..........cccoeoerieiineniiniiiiece, 59
Sammenligning af boxXplot .......cccoviiieriiiiiiiie 60
INOTET .t 61
Indtastning af tekSt ........ceoieieriiiiiieieceee e 61
Indtastning af formler...........ccoocveeveriiciiiieiecieeeee e 61
. Dokumentstyring ...........ccoeeeevieeiiienieeiienie e 63
Gem et dOKUMENT ..ot 63
o Variabler . ... 65
Gem talveerdier 1 variabler ...........cccooeeiiiiiniiieniceeeeeee 65
Slet Variabler ........cocoiiiieriiiieeeee e 66
Gem formler 1 variabler ..........cooioeriiiiiieeeeeeee 67
Midlertidig tildeling .......cooververienieiiiieeeeeee e 67
En brugerdefineret funktion...........c.ccooeiiiiiniiiininiiece 68
ISt ettt e 69
Oversigt OVer variable ..........coeeieiiiiinieecee e 70
. Ligninger og uligheder............c.ccoceeviiniiienieniiiiee, 71
Trigonometriske lIgNINEEr .......cvevevueeierieieeiieieeieie e 71
To ligninger med to ubekendte...........ceoveevivieiiieienieieeeee e 72
Ligninger med parametre ..........cccveveevereerieneenreeeienieeeenneene e enneenes 73
Numerisk nulpunktsbestemmelse...........c.ecvveeriieienievienieieeee, 74
UBGNEACT ...t 75
- Funktioner........oooooiiiiiiiiniie 76
Funktioner i Grafregner-varkstedet ............coceveveveneneieieiccenne. 76
GIE@NSEVERIAICT. ....c.eeeieieieieeiieteeti ettt ettt see e sneennens 77
Differentialre@ning ..........cccooeeeveriereiieeeereee e 78

INtegralregning .........ccveeeriieieie et 81



10.

11.

12.

13.

14.

Matematiske modeller...........cccooeviiniiiiniininiiniee 83
301 (ST S o T (L) ()1 TSRS 83
Grafisk KONtrol.........oooiieiiiiieiecee e 86
ReSIAUAL PLOt.....ieiiiiieiieiee s 86
Eksponentiel regreSSion. .........evuervereiierieienieeieseee e 87
POtenS reEIeSSION .....eeveeiieiiieiieie ettt 89
Sandsynlighedsregning .............cccceeveevieinienieenceeieenne. 91
TerNINGKASE ... 91
Chevalier de Mere’s problem ............ccooceeverierinieneiiee e 93
Binomialfordelingen.............cooevieriiienieieeeee e 94
STALISTIK .o 96
Deskriptiv StatiStiK.......coveeeieierieiieie e 96
Konfidensinterval og hypotesetest..........cccoueveriererienenienieieienne 100
Normalfordelingstest (s kendt)........ccoceeveriieriiceniieneeeeeeee 102
Normalfordelingstest (s ukendt)..........ccocveeieriiiieniiierieeeeeee 103
OpinionSUNAEISOZEISE ....cveeuveiieiiieiieii et 105
VeKtOITeZNING.......eevieiiieiieeiieeiie et 106
VeKtorer SOM LSO ... ...oouieiereieieeiieie et 106
Eksempler pa brug af vektorbiblioteket ............ccccorveiinienieiene 109
Opret et vektorbiblioteK..........cvevuieieriiiieieieceeeeee e 114
Differentialligninger ..........cccevveeeiiieniiienieniieieeeenee 106
1. ordens differentialligninger ...........cceceveeiierieiinieceeee e 119
2. ordens differentialligninger ............ceveveererieneiieieeeeeee 123

Eksempel: Det matematiske pendul ............cccoooveiiiieiinienieee 124



Teaend TI-Nspire CAS

Tip

Alternativt kan du
komme til Graf-
regner vaerkstedet

ved at taste @

@, og gemme det
aktuelle dokument

efter behov.

og tryk pa knappen @ Du far da adgang til dokumentstyringen. Du navigerer i denne
dialog med NavPad — den store runde multifunktionstast.

Serg for, at 6:Nyt dokument er i fokus, og tryk pa klik-knappen placeret midt i NavPad
. Gem det aktuelle dokument efter behov, men er dette din forste TI-Nspire CAS
aktivitet, kan du trygt pile til Nej-knappen, og taste :

T sowen @

1:Regner 2iGrafer og ...  3Jilister og ...

»._. E |'\a"il du gemme dette ikke gemte dokument'? |

4:Moter SiData og 5., [Silyt dokument
£ 2 @ J

TiMine dol... 8:Systeminfo “:Tip

Opret et nyt dokument. Du bliver bedt am at
gemme og lukke det akiuelt abne dokument.

/59

Vinduet @ndrer nu udseende til en blank skeerm med en varkstedsliste. Her kan du veelge,
hvilken applikation du vil starte med i dit dokument. Som det fremgar, findes 5 forskellige
veerksteder. Vi skal se pa dem alle, men start med at vaelge 1: Tilfoj Grafregner, og du far
en blank skeerm frem klar til indtastning:

1.1 FAD AUTO REEL D 1.1 FAD AUTO REEL D
|

1t ner

2:Tilfe] Grafer og Geometri
3:Tilfe] Lister og Regneark
A:Tilfa] Noter

SiTilfg] Data og Statistik

089

6 Fordu gérigang ...



Tip
Hvis du ikke har

Grafregner tilfojet,

sé tast (e (N,

og gem det aktuelle
dokument efter
behov. Valg sa
1: Tilfej Grafregner

Obs

Bundlinjen er ogsa
@ndret en smule:
Yderst til hojre star
der nu 1/99. Det
betyder, at der er 1
indtastnings/svarpar
i historikomradet ud
af'de 99, standard-
ops&tningen giver
plads til.

Grafregner

For at fa TI-Nspire CAS til at lave noget fornuftigt sd hurtigt som muligt, vil kun de
absolut nedvendige dele af Grafregner verkstedet og tastaturet blive omtalt her. I de
folgende afsnit kommer turen til de andre vaerksteder.

Den forste lille opgave

Indtast 2 + 3 og afslut med — du ma ikke bruge (=)-knappen som pa en almindelig
lommeregner. Resultatet er selvfolgelig ikke sarlig interessant, men tag et kig pa
skaermbilledet:

11 RAD AUTO REEL a
243 5
Indtastning ——»¢ - Svar
1799

Indtastning af et taludtryk

Udregn udtrykket

2.53° —4/5.25

2.46

-3.17+

Indtast ferst - 3.17, hvor du skal du veere opmerksom pa det minus, der star foran 3.17.
TI-Nspire CAS skelner mellem et minus som fortegn () og som regnetegn ().
Her skal du benytte fortegnsminus.

Grafregner 7



Tip
Brekskabelonen
findes ogsé pa en
selvsteendig tast

Dernast skal du vare opmarksom pa, at der indgér en brekstreg i udtrykket. Dette
afstedkommer ofte brug af parenteser, men pa TI-Nspire CAS kan du undgé dette ved at
bruge skabeloner:

Tast @ Dette vil kalde denne skabelonmenu frem

ol | coo [EE] [od] [E] [se8 o 1o ﬁ;u %%u

o s g

Benyt NavPad til at navigere til brakskabelonen, og velg denne med klik-knappen .
Herefter skulle du gerne have dette pa din skaerm:

r=
I

3 1T+=

Indtast teelleren — kvadrat og kvadratrodstegnet finder du pé tasten @ Nér taelleren er

indtastet, flytter du til neevneren med NavPad (), og indtaster denne. Nedenfor ser du
skaermbilledet med udtrykket korrekt indtastet:

1.1 RAD AUTO REEL D
243 )
2_ -1.49943
2.53 2%
s 251020
2,46
|
2/99

Skulle du lave en fejl undervejs, for du taster , kan du

» vha. NavPad tasterne q og ) pile hen til den eller de fejl, du métte have lavet
» slette et enkelt tegn ved at placere markeren efter det tegn, der skal slettes og taste

» indsette et eller flere tegn pad markerens position ved blot at skrive pa det pagaldende
sted

8 Grafregner



Tip

I stedet for at rydde
op kan du indsztte
et nyt veerksted med

(e ) 1 eller oprette
et nyt dokument

med () N,

Opdager du en fejl, efter at du har tastet , kan du hente udtrykket ved at pile op til
det (tast to gange a), hvorved det markeres i sort. Nar du har det, du vil hente, markeret,
taster du , hvorefter udtrykkes hentes ned til indtastningslinjen, sa du kan rette fejlen
og fa udtrykket genberegnet — se nedenstidende to skermbilleder:

1.1 RAD AUTO REEL D 1.1 RAD AUTO REEL D
=S 243 =S
-1.459943 253 Z_ ||5_25 -1.49943
-3.1?+L
2.46
2 {2l
2535505
'3.1?+L
2.46 |
142 2499

Ryd op

Selvom det endnu er til at overse, kan du lige sa godt lere at rydde op efter dig i
historikomradet. Pil op til den linje (tast a) du vil slette

Slet linjen med .

* Hele historikomrédet sletter du ved forst at taste , og i den menu, der kommer
frem, veelger du 1:Handlinger, og i undermenuen valger du 5: Slet historik.

: Statistik
: Matrix & vekto
: Funktioner & p

fx 1: Handlinger 1: Definer

D52 Tal 2: Genkald definition...
x= 3 Algebra 3: Slet variabal

Jd 4: Caleulus 4: Rens a-z...

&: Indsaet bemazerkning
71 Bibliotek ¥

7
2
3
4
g 5: Sandsynlighed |5
)
7
8
1

2.05] — 040
+\ P

2049

Hyvis du fortryder, at du har slettet hele historikken eller en anden handling, sa findes der
en fortrydknap * , der er placeret over (e=<)-knappen.

Grafregner 9



Obs

Eksakt beregning er
kun er mulig, hvis
der udelukkende
indgar eksakte tal i
udtrykket.

Findes der blot et
enkelt decimaltal

1 udtrykket,

bliver resultat et
decimaltal.

Brokregning — regning med eksakte tal

TI-Nspire CAS regner naturligvis eksakt med breker af hele tal, hvor slutresultatet altid
forkor-tes i bund.

3

Beregn udtrykket % : (% - 7)

Indtast med flittig brug af brekskabelonen @:

1.1 RAD AUTO REEL O
1.(5_3 8
1719 7 153
i_(i_i) 052288
17 le 7
|

2099

I forste linje er indtastningen afsluttet med , og resultatet vises som uforkortelig brok.
I anden linje er indtastningen afslutet med @ — dette giver en tilnermet vaerdi.

Det er ikke kun rationale tal, der behandles eksakt. Det samme gaelder for irrationale tal,
der sa vidt det er muligt pr. automatik omskrives til et standardformat. Nedenfor ser du
nogle eksempler pa dette:

RAD AUTO REEL O
23
23428

]
Ji2

(123 Pl o3

1n{100) 2:n(10}
log (100) 2
10
|
47094

10  Grafregner



Tip
Potenser skrives

vha. knappen (X).

Tip

Advarslen i bund-
linjen betyder, at
resultatet kan vere
defineret i et storre
talomrade end det

oprindelige udtryk.

I det oprindelige
udtryk skal
forudsettes, at

x =0 . Dette er
ikke nedvendigt i
resultatet

Regning med bogstaver

For du starter, skal du rense alle et-bogstavsvariabler pd din TI-Nspire CAS: Tast ,
veelg 1:Handlinger ) 5: Rens a-z.... I dialogboksen, der kommer frem, velger du OK.

]

RAD AUTO REEL O

f+ 1: Handlinger 1: Definer
P52 Tal 2: Genkald definition...
i 3:Kompleks 3: Slet variabel
v=4: Algebra Az Z o
Jd g:galcdums[' Hed 5: Slet historik

: Sandsynlighe -
;_’ 7. Statisti{ g g; Inldsl:aet bemaerkning
[ 8: Matrix & vektonZ: Bibliotek
8 9: Funktioner & programmer

Rens 1-tegn—vatiable a-z?

089

089

Reducer udtrykket 2 (\/; ) g (\/; - x)2

Hold godt gje med markeren mens du taster. Undervejs skal du bruge NavPad tasten ) til
at slippe ud af kvadratredder, potenser og parenteser. Laeg marke til, at du kun behover at
sette venstreparenteser — hgjreparenteser s&ttes automatisk.

Det eneste, du skal foretage dig for at fa udtrykket reduceret, som vist, er at trykke pa
, TI-Nspire CAS vil pr. automatik sege at reducere udtrykket mest muligt:

m

RAD ALTO REEL D

Clear&Z

2P+l

Udfort

x-Lr+1)

&Domaenet af resultatet kan waere starre end dom...

Grafregner 11



Tip

Advarslen i bund-
linjen betyder her,
at i det oprindelige
udtryk skal forud-

settes, at a+b#0.

Dette er ikke ned-
vendigt i resultatet.

Obs

Selvom du valger
Ledform i menuen
er det expand( der
indszttes.

Tip

Du kan ogsa skrive
expand( direkte fra
tastaturet, men det
er ofte hurtigere at
benytte menuerne.

Reducer udtrykket

2
a-ab

a+b

Du behgver blot at taste udtrykket ind — reduktionen sker igen automatisk:

1.1 RAD AUTO REEL D 1.1 RAD AUTO REEL D
ClearsZ Utdfars ClearsZ Uddfart
2 olfe? wbert) o (sl e )
a2 —g-b? a-(a—b) a2 —gb? a-(a—b)

a+h at+h
a+a)? (a+s)?
|
&Domaenet af resultatet kan waere starre end dam.., 4/99

Nér TI-Nspire CAS altid reducerer et udtryk mest muligt, hvad ger du sa, hvis du vil have
udregnet fx (a+b)’ ?

Indtast (a +b)’ og tast . Der sker intet med udtrykket (se andet skeermbillede ovenfor),
men det er der rad for:

Tast , veelg 3:Algebra ) 3: Ledform.

Tast , og “expand(” indszttes i indtastningslinjen. Pil op og hent (a+5b)’, og tast

. Udtrykket omskrives herefter til ledform, dvs. parentesen udregnes og udtrykket
skrives som en flerleddet storrelse:

+ 1 Handlinger )
£..52;Ta1 g !EL D. 1.1 RAD AUTO REEL 9
y= 3: Algebra 1:Lgs 3 2 1
Jd 4: Calculus 2: Faktor 2(\};) +(J;‘x) wber1)
g 5: Sandsynlighed .
3 6 Statistik 4z Nulpkt 2 -ab® a-la-2]
3] 7 Matrix & wekton5: Mumerisk laisning at+b
§1 8: Funktioner & pr6: Polynomieveerktgjer ¥
a+b 7: Brakvazrkigjer M| (ge)? (2+5)2
8: Omregn udtryk M
(a+b)3 9: Trigonometri ¥ 3 Y RS L
A:Kormpleks ] expand((aﬂ;) ) a” +3a-b+3a bt +h
B:Udtraek " =
C:Finans Regner
= 51499

12 Grafregner



Obs

ComDenom er en
forkortelse af
Common
Denominator, som
betyder “faelles
navner’.

Obs

Drejer det sig blot
om at konvertere

et resultat, kan
menupunktet

2: Tal » 2: Tilnzer-
melse til brek
benyttes i stedet for
exact.

Om at saette pa feelles brokstreg

Som du tidligere har set, sattes talbreker pr. automatik pd felles brekstreg. Det samme
gelder ikke summer og differenser af symbolske broker:

11 RAD AUTO REEL a
1.7 3 109
7.3 109
3019 7 399
1 11
11 1.1
a b a &
|
2199

Hertil skal du bruge kommandoen ComDenom: Tast , veelg 3:Algebra p 7: Brok-
vearktajer p 4: Faellesnavner

1fz;: ﬁalndlinger "EL N EE RAD AUTO REEL O
LN B | 1
JZF 3: Algebra 1: Lgs 1 7 3 109
d 4 Calculus 2: Faktor P
g 5: Sandsynlighed|3: Ledform 3197 399
T 6: Statistik Az MNulpkt 11 11
[z 71 Matrix & vekton 5: Mumerisk l@sning —+= ==
$8 8: Funktioner & pi5: Polynomievaerktgier o | a & a b
1: Egte brak 7: Bratkvzerktgjer ¥
2: Hent tzeller 3: Omregn udtryk b (FcemDenam l+l atd
3: Hent nzevner 3: Trigonometri Y 5 B a-b
1: Fz S Kompleks ¥
B: Udraek o |
C:Finans Regner — 5

Katalog

Der findes en kommando med navnet exact, der omsatter et decimaltal til brek. exact
findes ikke i nogen af de menuer, der kommer frem via , s den m4 du finde andetsteds
— eller selv skrive det.

Mest effektivt er det imidlertid at benytte den alfabetisk ordnede fortegnelse over alle
instruktioner, som Katalog-tasten giver adgang til:

Grafregner 13



Obs

Det er ikke sikkert,
at dit skaeermbillede
ser ud som her, men
det betyder intet.
Markeringen vil
altid veere der, hvor
du sidst var.

Tip

Syntaksen for exact
star i feltet for
neden.

exact skal som
argument dels have
et udtryk, og dels
en valgfri tolerance,
der skal adskilles
med et komma.
Lag merke til i
feltet for neden.
Den betyder, at der
er flere syntaks-
muligheder. Du
kommer derned ved
gentagne tryk pa

1.1 FAD AUTO REEL D 1.1 FAD AUTO REEL D

el

o Bxpi o
A O Brug guide A O Brug guide
I: abs(Udtr) [ @ I: exact{Ldtr [, Talerance]) [ El

Med a og w kan du pile op og ned i listen. Taster du (), sé vil indikatoren sta i starten
af de kommandoer, der starter med E. Flyt markeringen til exact(, og tast . exact(
kopieres da til indtastningslinjen. Nedenfor ser du et par eksempler pa brugen af exact:

1.1 FAD AUTO REEL D

exact|.375) 8=
g
exact(.333) 333
1000
exact(.333,.001) 1
3
exzact] 333,1.6-4] 133
1000

o

144

Laeg marke til fanerne overst i Katalog skeermen:

TEE 20z |30 a8 | 4r o | 52 mf2 | 62 (]

Du skifter til visning af kommandoer efter kategori ved at valge fane 2 (tast @), fane
3 viser en liste med enheder efter kategori, fane 4 er en tabel med symboler, fane 5 viser
en skabelonerne og endelig viser fane 6 offentlige biblioteksobjekter.

Orienter dig i kataloget, s& du ved, hvor du finder det du seger. Du skifter mellem
fanerne ved at taste tallet pd fanen, og i evrigt kommer du rundt til de forskelle felter 1

katalogvinduet med gentagne tryk pa .

14  Grafregner



Ligninger og genbrug

L 1
Los ligningen x = ——
x—1

Tast 3 for at abne Algebra-menuen. Menupunktet 1:Los er allerede fremhavet, sa
du behover blot at taste , og solve( bliver skrevet pa skeermen. Herefter indtaster
du ligningen og forteller, at ligningen skal loses med hensyn til x ved at skrive ,x efter

ligningen. Tast ,og ligningen loses:

f+ 1: Handlinger
Lis2: Tal

y= 3: Algebra

Ja 4: Calculus

i 5: Sandsynlighed
T 6: Statistik

[ 7 Matrix & wvekto
§3 8: Funktioner & p

'|EL

8 [)

5]

RAD AUTO REEL

2: Faktor

3: Ledform

4z MNulpkt

5: Numerisk lgisning
62 Polynomievzerkigjer
71 Brefovasrktajer

8: Omregn udtryk
9: Trigonometri
ArKompleks
B:Udtraek

C:Finans Regner

1
solve (x= — ,x}
x-1

x= -(Jg—_l)or x=@

1/99

Hvis du kun er interesseret i fx den positive lasning, kan du begranse lesningsintervallet
til de positive reelle tal vha. betingelses-operatoren (1.

Iskaermbilledet ovenfor henter du den indtastede ligning og indsatter betingelsesoperatoren
D efterfulgt af x > 0. Tast , og ligningen loses endnu engang (se midterste linje):

11 RAD AUTO REEL O
~
1 a -
solve(x=— ) = (Jg l)orx= Jg+l
x-1 2 2
1
solve(x=—,x)pc>0 x= "E+1
x-1 2
1 fal
solve(x=—,x)|x>2 ase
x-1
| v
399

Grafregner 15



Tip

Numerisk losning
af ligninger kan
ogsa udferes ved
at skrive nSolve i
stedet for solve.
nSolve findes i
Algebra-menuen
som nummer 5.

Tip

Skulle du rende ind
i en ligning solve
ikke kan klare, kan
du bruge nSolve
med et passende
geaet (se side 74).

Obs

Gar maskinen ded
i en solve eller
lignende, sa kan du
standse med et tryk

pa —knappen

Obs

Det er her du skifter
mellem indstilling

i grader (DEG) og
radianer (RAD).
Denne indstilling
vises @verst pa
skermen, og galder
kun for Grafregner
varkstedet.

I 3: Indstillinger

1 Grafer og
Geometri laver du
indstillingen for

Laver du lesningsintervallet séledes, at der ingen losninger er, svarer maskinen med false

(nederste linje i skeermbilledet ovenfor).

Er du ikke interesseret i de eksakte losninger, men blot nogle tilneermede, klares sagen

med tastetrykket @:

(1.1]

RAD ALTO REEL

1
solve|x= —,x) pe=0
x-1

1
zolve|r=—" ,x) =2
x—1

1
solve|x=—"x
x-1

) x=-.618034 or x=1.61803

5]

Antal decimaler

Hvis du vil have resultatet med flere eller feerre decimaler end ovenfor, sé skal du endre

indstillingerne i dokumentstyringen @, hvor du velger §: Systeminfo. Velg dernzast

1: Dokumentindstillinger:

Ao |
50
I ['H|-IIHI'-'I|TIII illi
2:5ystemindstillinger... ol

Zindstillinger i grafer og Geometri... |nt

d:Handholdt status
5:0m
FiINIinE doku...

50

ERECIE EHIT)

%is eller eller rediger indstillinger om f.eks.

antallet af cifre i displayvet. Se oplysninger o

Dokumentindstillinger...

.| Flydende ~

Wis cifre

Winkel:
Eksponentielt format:
Reel eller kompleks:

Auto eller tilnssrmet:

Anwvend pa syste

|=

¥

Flydende 1

Flydende 2 I
Flydende 3
Flydende 4 |
Flydende 5
Flydende & o
Flydende 7

Flydende & v

ad ==l

Grafer og Geometri [ |isten Vis cifre: valger du det antal decimaler du finder passende, og afslutter med .

veerkstedet.

Du navigerer mellem de forskellige indstillinger med .—tasten.
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Obs

Du opretter
nemmest et nyt
dokument ved

at taste (e @),
gemme det
aktuelle dokument
efter behov, og
derefter velge det
veerksted, du vil
starte i.

Grafer og Geometri

I Grafer og Geometri verkstedet kan du ud over at tegne og undersege mange forskellige
former for grafer ogsé lave geometriske konstruktioner — og endda blande de to ting.

I starten benyttes folgende eksempel:

Tegn grafen for den linezre funktion f(x)=-1x+2 og grafen for andengradspoly-
nomiet g(x)=x"-2.

Bestem skearingspunkterne mellem linjen og parablen.

Tegn graferne

Opret et nyt dokument — denne gang med et Grafer og Geometri varksted tilfojet.
Herefter skulle din skaerm gerne se sddan ud (venstre skaermbillede):

1.1 RAD AUTO REEL NEE RAD AUTO REEL ]
¥ 57 TV
i X ! X
! 10 i 10
L3
B ﬂrb\’)= R 3 G.G7

Indtastning af funktionerne sker i indtastningslinjen nederst pa skaermen. Hvis du ikke
allerede er nede i indtastningslinjen, s& abn indtastningslinjen ved at trykke pa .

Indtastningen af f7(x) afsluttes med , og grafen tegnes straks, og indtastningslinjen
lukker. Pa skaermbilledet til hojre ser du, hvordan det skal se ud, nér begge forskrifter er
indtastede.
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Sa laenge du er i indtastningsfeltet (tryk pa for at dne) kan du med a og w bladre i
de indtastede forskrifter, og den aktive graf vil blinke (Prov!)

1.1 RAD AUTO REEL - 1.1 RAD AUTO REEL -

Tip T g7 Y g7 Y
Du fjerner indtast-
ningsfeltet ved at
taste ()@, og ‘ :
X X
du far det frem
g K \/ N 4 \
igen pa samme
made.
> f1lc)=L 2]
<¢ Ql&)=x =2 A e 2 #

Du forlader indtastningsfeltet ved at trykke pa . Herefter far du i graffeltet en aktiv
marker, der kan kan optraede i flere forskellige former fx

k Sy 5%

— og vise meddelelser og visuelle effekter alt efter, hvad markeren aktuelt peger pa.

Hyvis du vil have vist forskriften som en etiket ved grafen, sa peger du pa grafen og trykker

. | kontekstmenuen velger du 2: Etiket:

1.1 RAD AUTO REEL - 1.1 RAD AUTO REEL -

; Vegz AY ] s67 1Y
Lh1g . - 1:Seneste 4
Du kan skjule eller L] o ———
fjerne en etiket 2 [3:Atributter
ved at pege pd 4:\f||sf8kjul )

. o S:Fjern 7 .
etiketten, trykke pa E 6:Spor 2 s/ =
= og vaelge Vis/ 7:Spor alle 1) 1 +2
Skiul eller Fiern i 8:5poringsindstilinger =—"x

Ju J 9:Geometrisk Spor z
menuen

» 657 » 667 k

Flyt markeren hen til en af funktionsetiketterne, sa pilen endres til en aben hand. Hold
nede et gjeblik — det er ikke nok blot at klikke — indtil hinden skifter udseende og
bliver til en gribende hénd, s& kan du med NavPad trakke etiketten derhen, hvor du vil
have den. Du laser etiketten til den nye position ved at trykke pa .
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CALC Menu

Her skal du lave en lille indstilling af TI-Nspire CAS for at fa vist nogle menuer. Det er
en indstilling du kun skal lave én gang. Tast , og vaelg 8:Systeminfo ) 1:Indstillinger
i Grafer og Geometri

Geomterisk vinkel: | Grader Z2

Obs 1:Regner 2iGraferog G... Jilisterog ... Wis aksernes slutvaardiar
- . 1:Dokumentindstilinger...
pet er hel‘ 1nf1stlller 2:Systemindstilinaer... 7 Wis weerktg]stip til manipulation af
vinkel i forbindelse 3:ndstillingar i grafer og Geometri... : funktioner %
med graftegning o i HA o — —
g . gning 0g I g.gigdholdt SELE [0 Find automatisk interessante steder 10
geometri. : 5

FIMINE doKU...  [Dioysteminio EHIT) AKHvEr CALC—meny 3
W
%is eller eller rediger indstillinger om f.eks. a -
antallet af cifre i displayvet. Se oplysninger Anvend pa system

& , »

<

Brug til at hoppe mellem indstillingerne indtil du kommer til Aktiver CALC-menu,
og hak denne af.

Grafsporing

Tast , og veelg 5:Spor ) 1:Spor

Tip [‘3" ;:\';',a”dunger MiD AUTO REEL "R RAD AUTO REEL a
. & 2: Wis .
Tl'yk pa @ for at qo 3 Craf type ’- v J Trylpa ? fortips 567 v
vise menuen. 1% 4: Vindue » ‘
/%, 5: Spor i
« 6: Punkter og l|=2: Sporale
Obs & 7: Malinger 3 Sporingsindstilinger .
. & Eemer Oil. Geometrisk Spor
Me'd Sporing 9: Konstruktion - [4 J 0
aktiveret kan dl_l ~* A:Transformation " )=z )=z
taste en x-vaerdi (3 B:Tips 2 2
pa tastaturet, og
nar du trykker o 6.57 » 667 r:(1,15)

(e, s& hopper du

til det punkt, der

har denne xveerdi Du kan flytte sigtekornet frem og tilbage pa linjen vha. tasterne ¢ og ) og samtidig folge

(3 Eogrmitiars sigtekornets aktuelle koordinater pa skeermen.
y-vardien vist). Se  Med et tryk pd a kan du binde sigtekornet til parablen, og du kan nu flytte sigtekornet
side 24. frem og tilbage pa parablen vha. tasterne q og .

Grafer og Geometri 19



Dukan spore begge grafer samtidig ved at veelge Spor alle i menuen. Her bindes sigtekornet
til x-aksen, og du kan nu flytte sigtekornet frem og tilbage pa x-aksen vha. tasterne ¢ og p,
og samtidig folge grafpunkternes aktuelle koordinater pa skaermen.

. k 1: Handlinger YLD AUTO REEL @ (1 RAD AUTO REEL ]
Tip B3 2: vis B —
Sporingsikonerne A 3: Graf type H -
& 4: Vindue f1l) =1
., 5: Spor G =Z'x+2
.'r?l,:) :1% = 61 Punkter og lij =% . |" e
L 7+ Malinger : Sporingsindstilinger _2_
. &8.': 3 4: Geometrisk Spor fz&) X2 ! e 5
1 gverste venstre o POIIEF |7 5T i g
e Pk 9: Konstruktion' T
J.rarne g ) ST -+ ArTransformation ¥
viser, hvilken type (3 B:Tips
sporing der er r:2.6,0.7)
aktiveret. » -EET » -5.57 72 ( 2.6,4.8 )

Med sporing kan du afleese nogle tilneermede koordinater for skaringspunkterne. Forlad

sporing ved at trykke pa .

Skeering mellem grafer
Tast , og veelg 6:Punkter og linjer p 3:Skeringspunkter.

Flyt markeren hen til en af graferne. Nar markeren @ndrer udseende til en pegende hand ,
klikker du pa . Den udpegede graf blinker nu. Udpeg den anden graf tilsvarende, og
straks vises skaringspunkterne:

[3” giﬂand“nger YLD AUTO REEL A (1 RAD AUTO REEL a
ol 23 Mis
¥ ¥
3 Graf type » B EEY
T 4 Vindue r
M, 5: Spor v
-
= 5: Punkter og linje| = (2% 3.1 ) 3
& 7: Malinger -2 Punkt pa \ ; \;{H
3: Eormer 2 3t Skeeringspunkt(er) (Te,0.1) 2
9: Konstruktion | 4: Linje (10 i 1
-+* ArTransformation|— 5: Linjestykke
@ B:Tips — 651 Halvlinje
#4371 Tangentlinje
— & Vektor
» 5.8 9 Cirkelbus » .67
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Obs

Standard indstilling
er Flydende 2
Dette kan du a&ndre
i dialogen som er
vist gverst side 19.

Tip

@@ bringer
dig direkte til
vearkstedslisten.

Tip
Du skifter mellem
vaerkstederne med

[ og [, der
aktiveres som hhv.

G ) qog (.

Skaringspunkterne kan vises — athangig af maskinens indstilling — med ganske mange
decimaler.

Vil du &ndre antallet af decimaler, s& placerer du markeren over tallet, du vil @ndre, og

trykker for at fa flere decimaler med, for at fi feerre. Nedenfor @ndres antallet
af decimaler pé y-koordinaten 3.1 (fra 3.1 til 3.12):

RAD AUTO REEL - 1.1 RAD AUTO REEL -

Nﬁﬁ? y st? |
tekst

2] Sy (A
\ ! Qﬁiﬂ\ 1.1) z \ ! \Ifﬁia 1.1) B

-0 4 20| zo i 10

» 567 » 567

Nar du er ferdig, taster du . Lav tilsvarende @ndringer for de ovrige koordinater, og
flyt dem om nedvendigt, sa det hele star pant.

Skaeringspunkterne symbolsk

For du kan lave symbolske beregninger, skal du have fojet et Grafregner varksted til dit
dokument:

Tast @, og vaelg 1: Tilfej Grafregner.

Lag mearke til, at der nu er to faner overst pd din skaerm. Fane 1.1 er dit Grafer og
Geometri verksted. Fane 1.2 er det Grafregner verksted, du lige har tilfojet.

Idet de to funktioner er indtastet som hhv. f7(x) og f2(x) i Grafer og Geometri verkstedet,
kan du bestemme skaringspunkterne symbolsk ved at indtaste sol/ve(f1(x)=f2(x),x). Dette
giver dig de to skaringspunkters x-koordinater (venste skeermbillede pa naste side).

De tilherende y-koordinater kan du finde ved at indsette x-koordinaterne i en af
forskrifterne én ad gangen (hejre skeermbillede pa naste side).
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Tip:

Placer markoren
efter den losning,
du vil hente.

Tryk (§) 4 flere

gange for at
markere lgsningen,

og tast .

Husk

Du opretter
nemmest et nyt
dokument ved

at taste (" @),

gemme det aktuel-
le dokument efter
behov og derefter
veelge det vaerk-
sted, du vil starte i.

1.1 11.2

FAD AUTO REEL

B a1z

FAD AUTO REEL

solvelrrl)=r2le) )

solvelfrle)=r2lx) x)

)|

x=

4
dos 1
2 2

or

ﬂu)pc;(%(;%l)
Jos-1

4 3 3

#1llpe=

1/99

Skriv f1(x)| i indtastningslinjen. Hent en af losningerne 1 historikomradet. Et tryk pa
vil nu beregne y-vardien. Gentages historien med den anden losning far du ogsa det andet

skeringspunkts y-koordinat (hejre skermbillede).

Ny opgave og flere grafvaerktojer

Tegn grafen for funktionen p(x) = x* — 3x> + 2.

1) Bestem funktionsverdierne p(3) og p(7).

2) Bestem funktionens nulpunkter og lokale ekstremer.

Opret et nyt dokument med et Grafer og Geometri varksted. Indskriv funktionen som

f1(x) i indtastningsfeltet:

1]

RAD ALTO REEL

567

N\ :

¥

-0

\J

¢ fbd=c-322+2

*»
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Obs

Du hopper fra felt
til felt 1 dialogen
vinduesindstillinger

med -tasten.

Tip

Du kan styre
skalaen ved at
udfylde x-skala og
y-skala i dialogen
vinduesindstil-
linger. Saettes disse
til 1, fas 1 som
skala i stedet for
0.5

Du kan ogsa
andre ved at
dobbeltklikke pa
0.5 og @ndre til 1.

Manuel indstilling af grafvinduet

Du kan fa en panere graf ved at indskreenke vinduet. Her skal du benytte et vindue, hvor
x leber fra -5 til 5, og y leber fra -5 til 5.

Tast , og velg her 4:Vindue p 1:Dialogboks til akseindstillinger, og indstil vinduet
som vist til hegjre

k 1: Handlinger MiD AUTO REEL
[ 2: Vis
3t Graf e
£ 4 noue [T =
AL5:Spor |51 2: Zoom - Felt
« 61 Punkter {#3: Zoorm — Ind H=slalen
& 7: Malinger| 2 4: Zoom - Ud wini[s | .
g: Former |=4» 5: Zoom — Standard (10,10} E
9: Konstruld g 6: Zoom - Standard g kst |5 | g
- ArTransfor|Tw 7: Zoom — Bruger —gkala:
(3 B Tips % 8: Zoom - Trig SKAE. | Automatisk A
[ 9: Zoom - Data
ArZoom - Tilpasning
» H B: Zoom — Kvadrat » =

grafen ser herefter sdledes ud:

1.1 RAD AUTO REEL D 1.1 FAD AUTO REEL D

¥ ¥

/ : A :

Der er en tredje mulighed for @ndring af akseindstillinger:

Placer markeren ved en af aksemaerkerne. Nar markeren @ndrer udseende til en aben

héand (hejre skeermbillede ovenfor), holder du nede indtil hdnden griber fat. Du kan
nu @ndre akseindstillingerne ved at traekke aksemarket med ¢ og p.
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Obs Funktionsvaerdier med Spor

Nar du indtaster

x-koordinaten, Funktionsveerdien i 3 kan darligt afleses pé grafen (og i 7 slet ikke), men du kan jo altid
placeres tallet et

ret tilfeldigt sted forsege dig med grafsporing via 5:Spor p 1:Spor
pa skaermen. Det

forsvinder igen nir 11 RAD AUTO REEL O
du taster Gem). i ¢

Tip / ( P2 -
Du kan redigere et !
punkts koordinater

(ogsa y-koordi-
naten), og nar du )= -3-x% 42

taster , hopper

punktet til de nye
koordinater.

Med grafsporingsvaerktejet aktiveret, indtaster du 3 efterfulgt af , og straks star
markeren i det punkt pa grafen, der har x-verdien 3:

Tip

Du kan kan Prov dernast at indtaste 7 og se, hvad der sker.

fortryde et valg

med™ .
Funktionsvaerdier med en tabel

Det er meget simpelt at fa lavet en tabel (et sildeben) over funktioner.

Tast @@, og du far skeermen opdelt i to ruder: En til funktionsgrafen, og en til tabellen.
Bladrer du ned i tabellen kan du hurtigt se, at p(3) =7 og at p(7) = 198.

[17] RAD AUTO REEL O
¥ ¥ = ¥
KA3=3*RA,
0 215
! . 1 0.
s‘v 2 2.
3 2.
4, 18.

<
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Tip
Du skifter fokus

med ], der
aktiveres ved at

taste @

Husk

Du benytter

- knappen til at
hoppe mellem
knapper og felter i
dialogbokse

Tip

Hvis du vil af

med tabellen, og
ikke har lavet

alt for mange
indtastninger efter
du satte tabellen
ind, sa kan du
fjerne tabellen med

© (mindst 3 tryk).

Pa skambilledet ovenfor er der en tyk ramme om tabellen. Det betyder, at tabellen er i
fokus. Hvis du fx trykker pa , sa er det menuen for tabellen, du far frem.
Hvis du vil have @ndret indstillingerne i tabellen taster du , og i menuen vealger du

5: Funktionstabel ) 3: Rediger funktionsindstillinger. Indstiller du som vist pa det hejre

skaermbillede, sa vil du fa en tabel med spring pa 0.1

\D AUTO REEL O

X

flixp= ¥

Sl kolonne
15: Rediger funktionsudtryk

\/

3.

4.

> H
18,
ol

Funktionstabel

Tahelstart: [0,

RAD AUTO REEL O

-

.

Tahelstep: |01

Uathaengig:

. ]
1
[Auo_ <]

k. Annuller

— '
el D il I

B
H

<

||

p—
b

Hvis du vil beholde grafen og tabellen som en del af dit arbejde, men kunne arbejde
videre med grafen uden tabel, sd kan du tage en kopi af Grafer og Geometri verkstedet,
og satte det ind i et nyt vaerksted. Metoden er denne:

Serg for, at Grafer og Geometri varkstedet er i fokus (tyk ramme om grafen)

FAD AUTO REEL

» &

X flixp= ¥
EAtiaths AN
0. 2|7
1. 0.
2. 2.
3. 2.
4. 18. c

B [z

RAD AUTO REEL ]

¥

»

0.5 \/ H

Tast @@ Dette far den tykke ramme til at blinke, og du kan nu kopire din graf med

@@ Indst et nyt verksted med @@, og fjern menuen med . Tilbage er

blot at indsatte gafen med @@

Grafer og Geometri
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Tip

@@ bringer
dig direkte til
veaerkstedslisten.

Obs

Skriver du blot /7
og ikke f1(x), far
du fejlmeddelelsen
“Argumentfejl”.
Du skal altsa altid
huske at have
argumentet med.

Tip

Hvis du vil have
tegnet grafen for p,
kan du blot skrive
navnet p(x) ind i
graffeltet.
Naturligvis far p
sa ogsa navnet f1
(hvis det er den
forste).

Funktionsvaerdier i Grafregner veerkstedet
For du kan lave beregninger, skal du have fojet et Grafregner vearksted til dit dokument.
Den beregning, maskinen skal udfere, kan kort formuleres som f7(3), idet du har givet

funktionen p navnet f7 ved at indtaste forskriften for p som den forste i graffeltet. Du kan
overbevise dig om dette ved at skrive f7(x):

1.1 1 1.2 RAD AUTO REEL D
f}(x) =32 42
#1l3) 3
Fil7) 198

cticie]

Det ville vaere mere elegant, hvis man blot kunne skrive p(3) og p(7), da funktionens navn
er p. Men det er der rad for:

Du kan definere funktionen p direkte ved at skrive: p(x):=x’ =3x* +2 . Herefter giver
det mening at udregne p(3) og p(7):

1.1 1.2 RAD AUTO REEL D
- —
#1(3) 2
r1l7) 198
plx)i=e® -3x2 42 Udfort
p(z) 2
pl7) 198
| v
599

Alternativt kan du definere funktioner ved at skrive x* —3x* +2 — p(x) , hvor pilen laves

med -knappen.
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Husk
Du skifter mellem
vearkstederne med

[@ og .

Tip
Nulpunktsbestem-
melsen kan ogsa
foretages med
Sporingsverktejet,
der ogsa viser
interessepunkter.

Obs

Flyt markeren

hen i nerheden

af punktet til en
aben hand kommer
frem. Hold klik-

knappen nede

indtil en gribende

hand vises.

Nulpunkisbestemmelse

Du skal nu bestemme det nulpunkt for p, der ligger i intervallet [-1,0]. Hvis du ikke
allerede har grafen pa din skaerm, sé skift til Grafer og Geometri verkstedet.

Afsat et punkt pa grafen med Punkt pa varktejet. Du far adgang til verktejet via
6:Punkter og linjer p 2:Punkt pa.

1: Handlinger
2:Yis

i AUTO REEL a

FAD AUTO REEL

g

4:Windue

[

i

3: Graf type
% typ
M, 5: Spor

H
b
M

= &: Punkter og lin
& 7: Malinger

8: Former

=1

-

2 30 Skeaeringspunktien

: Punkt

9: Konstruktion
- ArTransformati

—4: Linje

~ 5: Linjestykke
— B: Halvlinje

< 7 Tangentlinje
= 8 YWektor

(™ 9: Cirkelbue

a"i‘

¥

punkt pa .
i

7

Flyt markeren hen til grafen. Nar markeren @ndrer udseende til en blyant, klikker du pa
, og et punkt placeres pa grafen. Forlad Punkt pa verktejet ved at trykke pa .
Markeren @ndres s til en dben hind (venstre skeermbillede nedenfor)
Grib punktet, og flyt det hen til skeringen med x-aksen. Der dukker da en label op |z],
der viser, at der er fanget et nulpunkt.

RAD AUTO REEL a

1.2

FAD AUTO REEL

g

»

/ :

¥

X

pu
=i,

i
nkt \_/

0499, -2.04503 |

: }732@51\,-_?/9’?6855-13

)—D'

Tryk , og juster antallet af decimaler. Nulpunktet aflaeses til — 0.732051. Tilsvarende
bestemmes de andre nulpunkter.

Grafer og Geometri
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Tip
Du laver nemmest
tegnene < og > ved

at taste @@
eller @@ hhv.

Tip

Bestemmelse

af minimum og
maksimum kan
ogsa foretages med
Sporingsverktejet.

Nulpunkitsbestemmelse symbolsk

Du kan naturligvis ogsa foretage en symbolsk bestemmelse af det nulpunkt for p, der
ligger i intervallet [-1,0]. Hertil skal du bruge 3:Algebra p 4:Nulpkt

Den faerdige indtastningslinje skal se sdledes ud:
zeros(p(x),x)| -1< x< 0

Hyvis du vil finde alle nulpunkter, s& dropper du blot betingelsen | -1<x< 0. Laeg maerke til,
at i begge tilfelde far du resultatet som /ister — dvs. med krollede parenteser omkring:

f+ 1: Handlinger M i E
ool !EL D. 11]1.2 RAD AUTO REEL a
= 3: Algebra 1:Las Zems[f}&),xhquso {(Jg_l)}
fa 4: Calculus 21 Faktor Ef&) ) { (J_ ) J_ }
i 5: Sandsynlighed |3: Ledform zarogl£7 dyz-1) 03+
¥ 6: Statistik 4z y ~
[23 71 Matrix & wektonS: Mumerisk l@sning
£l 8: Funktioner & pri6: Polynomieveerktajer ¥

71 Brafovaerktajer M

8: Omregn udtryk M

9: Trigonometri Y

ArKompleks M

B:Udtraek M

C:Finans Regner

2/599

Denne opgave kan naturligvis ogsa leses med med solve. Den eneste forskel er den

made, hvorpa TI-Nspire CAS returnerer losningen.

Minimum & Maximum

Du skal nu finde det lokale minimum, funktionen har i nerheden af 2. Metoden er i det
vaesentlige den samme som ved nulpunktsbestemmelse:

Forst afsattes et frit punkt pa grafen. Dernest gribes punktet og traekkes hen til det
onskede ekstremumspunkt. Der kommer da en lille label frem, der signalerer, at her er et
minimums- eller et maksimumspunkt. Tryk , og juster evt. antallet af decimaler. Det
ses, at minimumsstedet ligger i 2:
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111 1.2 FAD AUTO REEL D 1.1 1.2 FAD AUTO REEL D
¥ ¥

/ x / x
| /o

2) (2,-2)

Helt tilsvarende bestemmer du det lokale maksimum, funktionen har i naeerheden af 0.

Minimum & Maximum symbolsk

Du kan lave en eksakt bestemmelse af minimum og maksimum i Grafegner vaerkstedet.
Hertil skal du benytte kommandoerne fMin og fMax, som du finder i 4: Calculus-menuen
under 6: Funktionsminimum og 7: Funktionsmaksimum.

For at bestemme det minimum, der ligger i intervallet ]1,3[, indtastes derfor komman-
doen:

fMin(p(x),x)|1<x<3
+ 1: Handlinger o -
£§2:Tal g 1: Differentiallevotient L0 P RAD AUTO REEL 0
x= 3: Algebra |2t Integral euinlrrl) x| 1<e<3 x=2
Ja 4: Calculys |3 Greense el
% 5: Sandsynligh: Sum r1l2) &2
X 6: Statistkk  |o:Produkt
[ 71 Matrix & e tionsminirmum fMaXEf? (x),x)l'1<x<1 x=0
# 5 Funktioner 47+ Funktionsmaksirmum
: Tangentlinje f}(o) 2

9: Normallinje

A:Buemnal

B:Raxkke )

C:Differentialligningslgser

D:lmplicit differentiation

E:Numeriske beregninger  » 4/93
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Funktion givet ved en tuborg-forskrift

Tegn grafen for funktionen

x*+2x—-1  for x<1
-2x+4  for x>1

f(x)={

og los ligningen f(x)=1

Ga til graffeltet i Grafer og Geometri varkstedet, og skriv forskriften ind i f7, idet du
bruger skabelonen for tuborg-forskrifter (fas frem med ):

(1] RAD AUTO REEL NEE RAD AUTO REEL a
¥ ¥
f1u)=[x2+2-x—l,x51
Tip “2aw+d, a1
Du laver nemmest AR AR OIR eI (- RER R = : =
tegnene < og  ved IDBEEEEREEEEN B i
at taste (e )(<) [ o o
eller (v )(>) hhv.
} fl)= [xz +2x-1,x=1
EEX R NEE Sactd,  xol 2

Ligningen loses let vha. grafvaerktejerne, ndr forst f2(x)=1 er indtastet. Ligningen kan
selvfolgelig ogsé lases symbolsk:

1.1 RAD AUTO REEL D 1.1 I 1.2 RAD AUTO REEL D

v , solve[f?bc)=1,x)
e e
f2[x)=1 A
\ -4 }lll X

N N

1/48
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Obs

Ikonen i gverste
venstre hjorne
viser, at trekants-
vaerktejet er det
aktuelle vaerktoj.
Vearktejet forlades
nar et nyt vaelges,
eller nar du taster

Geometriske konstruktioner

Indtil nu har du stort set kun tegnet og undersogt funktionsgrafer i Grafer og geometri
vaerkstedet, men, som du skal se her, og i de kommende afsnit, sd kan du ogsé lave en
lang reekke geometriske konstruktioner her. Konstruktionerne kan laves med eller uden et
underliggende koordinatsystem.

For at se, hvordan dette virker, skal du nu konstruere midtnormalerne i en trekant,
fastleegge midtnormalernes skeringspunkt og benytte dette punkt til at konstruere
trekantens omskrevne cirkel. Konstruktionen foregér i plangeometrisk visning — dvs.
uden koordinatsystem.

Tryk 2:Vis p 2:Plangeometrisk Visning. Skeermen vil da skifte til en blank skarm
— dog med angivelse af en enhed i @verste hgjre hjerne. Denne er som standard 1 cm.

1: Handlinger M, &11TM BEEL B (1.4 GRD AUTO REEL ]
Vi

1lcm

i
Sh L 4 Skjul akser

Pl I 5 Vis gitter

| Sz 6: Skiul indtastningslinje (Ctri+G)
F

K

T

Rl g

e 71 Wis skala
45 8: Vis aksernes slutvaerdier K

9: Tilfg] funktionstabel {Ctrl+T)

Tryk 8:Former p 2:Trekant. Markeren @ndres til en blyant med et blinkende punkt.

ﬁéfcgndlinger Y, AUTO REEL B (11] GRD AUTO REEL a
'qc Q 1lcm
& 4: Vindue
M, 5 Spor
= 5: Punkter og linjer
& 7: Malinger
8: Former

9: Konstruktion
+* A:Transformation

ipunkt

i

1 3: Rektangel
7 4: Polygon

7 5: Reg. Polvgon
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Obs

Etiketten side viser,
at det er en side i
trekanten, du peger
pa.

Ved mere
komplicerede
konstruktioner kan
det veere sveert at
udpege det enskede

objekt. Med
kan du skifte
mellem objekterne.

For at tegne en trekant, skal du afsatte tre punkter i geometriske plan. Pil hen, hvor du vil

afsette det forste punkt, og tryk pa . Nar du flytter blyanten hen til det naeste punkt,
vil du se en stiplet linje mellem det afsatte punkt og det nye. Nar du er naet til den enskede

placering, trykker du pa . Det sidste punkt afsetter du pa samme made:

GRD AUTO REEL a

]
N

GED AUTO REEL

m

5]
Q —_—

1lcm

Sa skal midtnormalerne konstrueres: Tryk 9:Konstruktion p 3:Midtnormal. Til
afsattelse af en midtnormal behever du kun at udpege en af trekantens sider. Sa snart
markeren rammer en af siderne, @ndres markeren til en pegende hand, og midtnormalen

vises som en stiplet linje:

[l_\n ;:\';',a”dlinger "y AUTO REEL B [1a GRD AUTO REEL O
o 2: Vis — —
A% 1cm M 1cm
& 4: Vindue >

., 5: Spor »

= 8: Punkter og linje

& 7: Malinger

M
sWinkelret

7
e
2: Former § Parallel
9: Konstruktion -y EAHIEEIETIENEE R
v A Transformat & 4 Vinkelhalyeringslinje - side
-+ 5 Midtpunkt i
-{ 6: Geometrisk sted ’
& 7: Passer
81 Overfgr maling

Tryk pa for at faestne midtnormalen. Vearktejet til konstruktion af midtnormal
forbliver aktivt indtil du veelger et nyt varktej (eller taster ). Sé for at konstruere
mindtnormlen pa en af de andre sider beheover du blot at udpege den enskede side i

trekanten, og trykke pa .
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Obs

Nér en linje ud-
peges bliver linjen
tyk og blinkende.
Nér du veelger
linjen (ved at
trykke G%)), sé
bliver linjen tynd
og blinkende.

Nu skal skeringspunktet mellem de to midtnormaler konstrueres:

Tryk 6:Punkter og linjer ) 3:Skaeringspunkt(er) for at skifte vaerktej. Valg de to
linjer (dvs. midtnormalerne) én efter én, og skeeringspunktet fastleegges.

[3” ;:\I;!Iandlinger " AUTO REEL O (1 GRD AUTO REEL a
o 23 Wis — —
e 1cm P 1cm
T d: Vindue »
M, 5 Spor >
= 6: Punkter og linf = 1: Punkt
& 7: Malinger 5
8: Former

9: Konstruktion |- 4 Linje
- ArTransformatiq— 5: Linjestykke

— 651 Halvlinje
/ +4 71 Tangentlinje k

~* 8: Vektor

Med udgangspunkt i dette skeeringspunkt skal du nu konstruere en cirkel med centrum i
dette punkt og radius fastlagt som afstanden fra centrum til en af vinkelspidserne.
Velg cirkelveerktojet med 8:Former ) 1:Cirkel

Forst forer du markeren hen til midtnormalernes skaringspunkt — skeringspunktet skal
blinke og etiketten punkt skal ses (venstre skeermbillede). Tryk pa for at fastlegge
centrum.

Flyt nu markeren til en af vinkelspidserne — igen skal punktet blinke og etiketten punkt
skal ses (hejre skeermbillede). En stiplet cirkel antyder, hvordan resultatet kommer til at

se ud. Tryk pa for at fastleegge radius.

1.1 GRD AUTO REEL D 1.1 GRD AUTO REEL D
8 o |2

1om 1om

S

. p_unk't \
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Husk
at du griber ved at

holde nede et
ojeblik (det er ikke
nok blot at klikke)
indtil handen bliver
til en gribende
héand

For denne trekant ser det ud til, at den cirkel, du har tegnet, gar gennem alle vinkelspidser.
For visuelt at checke, om dette er tilfaeldet for andre trekanter, kan du med TI-Nspire CAS
dynamisk @ndre trekanten, sa hele konstruktionen opdateres:

Forlad cirkelvarktejet ved at taste . For markeren hen til en af vinkelspidserne, og
sorg for, at markeren er en dben hand og etiketten punkt vises.

Grib punktet, og treek det til en anden placering. Lag merke til, at figuren opdateres
lobende under deformationen.

GED AUTO REEL GED AUTO REEL D

m

8 [

1lom 1lom

punkt

Du kan bygge videre pa konstruktionen ved fx at konstruere trekantens indskrevne cirkel.
Inden du gér i gang med dette, er det en god ide at skjule midtnormalerne, der jo kun
tjener som konstruktionslinjer. Det gor du saledes:

Tryk 1:Handlinger p 3:Vis/Skjul. Flyt markeren hen pa en af midtnormalerne, sé&
markeren @ndres til et ‘overstreget gje’ og tryk pa . Herved bliver midtnormalen
naesten usynlig. Ger det samme med den anden midtnormal. Nar du forlader Vis/Skjul-

vearktajet (tast ), s& er midtnormalerne usynlige.

R 1: Handlinger = SRD AUTO REEL g
Ggy 2: Vis % m _
3 Attributter Tem
%4: Yindue € 4: Sletalt
A, 5: Spor Al 5: Tekst
- 6: Punkter og linjer |9 6: Koord og Lign
& 7: Malinger ath 7: Beregn
& Eemer 3581 Ormndefiner
9: Konstruktion (B 9: Dataopsamling

.-* ArTransformation ]

/
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Husk

at nar du udpeger
et punkt, sé skal
markeren vere en
pegende hand og
etiketten punkt skal
vises.

Centrum for den indskrevne cirkel konstrueres som vinkelhalveringslinjernes

skeringspunkt. Varktejet finder du her: 9:Konstruktion p 4:Vinkelhalveringslinje.

I nedenstaende skeermbillede er vinkelspidserne navngivet for at lette beskrivelsen af,
hvordan udpegning af en vinkel foregar: Hvis du vil tegne vinkelhalveringslinjen fra ZB,
sa udpeger du vinklen ved at udpege punkterne 4, B, C i denne rekkefolge (eller C, B,
A).

1.1 GRD AUTO REEL D 1.1 GRD AUTO REEL D
@ 1lcm
s
ok
A
/

Det hejre skermbillede viser to vinkelhalveringslinjer med skaringspunktet konstrueret
(se side 33). Tilbage er blot at bestemme et punkt pé periferien af den indskrevne cirkel. Da
trekantens sider er tangenter til den indskrevne cirkel, kan du konstruere tangeringspunktet
ved at konstruere en linje gennem centrum og vinkelret pé en af siderne:

Vealg 9:Konstruktion p 1:Vinkelret, og udpeg en af siderne og centrum:

GRD AUTO REEL GRD AUTO REEL D

m

1om

Pa det hojre skeermbillede er skaringspunktet mellem den konstruerede linje og siden BC
konstrueret.
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Tip

Benyt Punkt pa
varktejet til at kon-
struere punkterne.
Benyt Trekant
varktejet til at kon-
struere trekanten.

Skjul koordinaterne.

Skjul alle konstruktionslinjer, og konstruer den indskrevne cirkel ved at bruge cirkel-
veaerktejet og udpege centrum og tangeringspunkt:

1.1 GED AUTO REEL D 1.1 GED AUTO REEL D

1lom 1lom

Grib fat 1 en af trekantens vinkelspidser og deformer figuren. Check, at alt virker som det
skal.

Geometri i grafisk visning

1
-

1. Tegn grafen for f(x)=
2. Velg 3 punkter pa denne graf og konstruer en trekant ud fra disse.
3. Konstruer hgjdernes skeringspunkt i trekanten.

4. Fremsat en pastand om hejdernes skeringspunkt

Nedenfor ser du grafen f'tegnet (der er zoomet ind en gang) og trekanten konstrueret:

1.1 FAD AUTO REEL D 1.1 FEAD AUTO REEL D
fl)=L fil)-L
x x

a5 .5

253 3

36 Grafer og Geometri



Tip

Hyvis sideleengderne
i stedet er fx 50 cm
og 60 cm behaver
du ikke at skalere
tallene for at fa
figuren til at vaere
pa skaermen.

Klik pa enheden og
ret denne til 10 cm.

Konstruer to hejder med Vinkelret vaerktojet, og konstruer de to hejders skeringspunkt:

1.1 RAD AUTO REEL D 1.1 RAD AUTO REEL D
Fl)=—
x
N T
%)
o5

Traek nu i et punkt, og folg neje med i, hvad der sker. Inden du fremsaetter din pastand, skal
du ogsa undersege, hvad der sker, hvis de 3 punkter ligger pa samme gren af hyperblen.

Konstruktion af malfast figur

I trekant ABC er £4=35°b=5cm oga=06cm.
l. Tegn en model af trekanten

2. Bestem de ukendte sider og vinkler samt trekantens areal.

Opret et nyt Grafer og Geometri verksted, og veelg Plangeometrisk visning. Start med at
skrive de givne verdier ind:

Tryk 1:Handlinger p 6:Tekst. Klik et passende sted, indskriv tallet 35 og afslut med
. Indskriv tallene 5 og 6 tilsvarende i hvert sit tekstomrade

% 1:Handlinger R 1:Markar 14 GRD AUTO REEL @
Lai 2: Wis £ 21 Marker —
A @ 3: Vis/Skiul ! T
3 4: Vindue [& & Attributter 5 5 6
A, 5: Spor €35: Slet alt

« 62 Punkter og linjer | Abl LEHAE .

& 7: Malinger w72 Koord og Lign
: a+h 8: Beregn
S Ez;rgii[iktion 339:_ Cmdefiner I
-+* A:Transformation ﬂ,‘ Ai Sky deroblekt
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Forst skal du konstruere £4. Hertil skal du bruge en halvlinje:

Tryk 6:Punkter og linjer p 6:Halvlinje, og afsat to punkter. S vil du fa en halvlinje
med start i det forste punkt

Obs [1.3] GRD AUTO REEL g [11] GRD AUTO REEL 5]
Indstillingen, der | o |

kan ses gverst /5 6 L 5 B

pa skeermen, er
ikke gzldende for
Grafer og Geometri
verkstedet.

Du indstiller til punkt
grader i (&) ¢ iy
8: Systeminfo )

3: Indstillinger i
Grafer og Geometri,
og her skal du serge
for, at Geometrisk ~ Denne halvlinje skal nu roteres 35°. Velg hertil varktojet A:Transformation )
vinkel er indstillet ~ 4:Rotation. Til en rotation skal du udpege tre ting:

til grader.

1lom

L. punke
1. Rotationspunktet — her udpeger du halvlinjens startpunkt ¢

L. Fahylinje
2 Objektet, der skal returneres — udpeg halvlinjen —_—

3. Rotationsvinklen — udpeg teksten 35 (venstre skeermbillede) %tal g@ 6

1.1 GRD AUTO REEL D 1.1 GRD AUTO REEL D
2y — prm
J 1cm g 1cm

aﬁ 5 6 35 %6

/

Pé det hgjre skeermbillede ser du cirkel tegnet med centrum i halvlinjens startpunkt og

radius 5. Denne laver du med vaerktojet 9:Konstruktion ) 7:Passer:
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Husk

Du konstruerer
skaeringspunkter
med
6:Punkter og linjer
» 3:Skaerings-
punkt(er)

Obs

Det er vigtigt, at
du konstruerer en
trekant, og ikke
blot forbinder med
linjestykker.

Tip

Du kan ogsa
navngive ved at
vaelge Etiket fra
kontekstmenuen

@

Obs

Hvis du klikker pa
en af trekantens
sider, sa far du
vist omkredsen af
trekanten, og ikke
sideleengden.

1. Centrum — her udpeger du halvlinjens startpunkt M
bl

2 radius — udpeg teksten tal 6

Desuden skal du konstruere skaringspunktet (B) mellem cirklen og den vandrette
halvlinje. Konstruer tilsvarende med passer-vaerktejet en cirkel med centrum i B og radius
6. Konstruer ogsé her skeringspunktet med det venstre vinkelben:

GRD AUTO REEL GRD AUTO REEL D

m

1eom

F|

Pa det hojre skaermbillede er der konstrueret en trekant ud fra de tre konstruerede punkter.
Desuden er alle konstruktionslinjer skjult og vinkelspidserne er navngivet ved brug af
tekstvaerktojet.

Nu er alt klar til at foretage malinger pa modellen. Varktejet, du skal bruge, finder du her:

7:Mélinger p 1:Laengde:
Klik forst i punktet A, og derneest i punktet B. S vises lengden af siden AB vises ganske
svagt. Flyt markeren hen, hvor du ensker, at l&ngden skal sta. Klik for at placere:

1.1 GRED AUTO REEL D 1.1 GRED AUTO REEL D

1em 1cm
LR B PUNKt GB) CCR- B

k936598 om
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Obs

Pas pa, at du ikke
kommer til at slette
tekstfeltet. Skulle
det ske, sa kan du

redde det med ™.

Tip

Du kan gemme
en maling i en
variabel: Sat
markeren pa
malingen og tryk
E. Valg 5:Lagre
1 kontekstmenuen,

og indtast et navn.
(Se side 70).

Med vinkel-varktejet méler du £B og ZC. Her skal du udpege vinklen ved at udpege
tre punkter med den aktuelle vinkelspids som den midterste. Arealet bestemmes ved at
udpege trekanten (ét klik):

GRD AUTO REEL o

1.1 GED AUTO REEL D

1ecm

1lcm

28.5536°

13.4303 cmi®

k

I denne model kan du ikke gribe fat i et hjorne og traekke, men du kan @ndre i tallene 35,
5 og 6, som konstruktionen er baseret pa. Du klikke blot pa et af tallene og indtaste en ny
vaerdi. Herefter vil modellen omgaende blive gentegnet, og de nye vardier vil blive vist.

Serlig interessant er det i ovenstdende model at @ndre a til fx 4. Dette er gjort pa
skermbillederne nedenfor:

1.1 GED AUTO REEL D 1.1 GED AUTO REEL D

1lcm 1lcm
5 @ B B
28.5536° 45.5049°
13.4303 oot 0.8715 car?

Lag marke til, der dukkede et nyt punkt pd siden AB. Her er der altsd to mulige
konstruktioner. For at forsta, hvad der sker, er det en god ide at vise konstruktionscirklen
med centrum i C.
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Porten i parablen

Figuren viser gavlen pa en parabelformet hal

4.8

a. Indleg et passende koordinatsystem, og angiv en forskrift for parablen
I gavlen skal indsettes en rektangular port

b. Bestem den hgjest mulige port, der kan indsettes, nar bredden af porten skal vaere 3 m,
og bestem den port, der har det storst mulige areal.

Indlaeg koordinatsystemet, sa parablen skerer akserne i (-2.5,0),(2.5,0)0g (0,4.8).
Forskriften beregnes i et Grafregner vaerksted og parablen tegnes i et Grafer og Geometri
veerksted:

1.1 GRD AUTO REEL D 1.1 ) 1.2 GRD AUTO REEL D
Axcli=a-le-2.5) e+ 2.5) Udfort i’
solve[A0)=4.8,2) g=-.763
2i=-768 -768
! L
X
i
39

Lav en port med bredden 3 m saledes:

Indtast tallet 1.5 i et frit omrade i grafvinduet. Tryk 9:Konstruktion ) 8:Overfor
maling. Udpeg tallet 1.5 og udpeg x-aksen for at overfore malet hertil.
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1.1 ] 1.2 GRD AUTO REEL O [z GRD AUTO REEL a
2 v 7] z
1.5 1.5
; ; 3072w
akse x . .
Ty !

I det hojre skaermbillede er konstrueret en linje vinkelret pa x-aksen i det nye punkt,
og linjens skaeringspunkt med parablen er konstrueret. Tilbage er blot at male afstanden
mellem de to punkter. Hertil benytter du méleverktejet, og udpeger de to punkter.

Til den anden del af opgaven skal du konstruere en port pa et frit punkt pa x-aksen.
Ovenstaende konstruktion kan ikke umiddelbart genbruges, da punktet pé x-aksen er 1ast,
men med varktajet 1:Handlinger p 9:Omdefiner, kan du frigere punktet:

un )
1. Udpeg det punkt, du vil omdefinere: AH Nar du klikker @ndres markeren

til en pil pun

..................

med at klikke med . Check, at du kan gribe punktet é N .

Sa skal konstruktionspunkterne spejles i y-aksen. Benyt vaerktojet A:Transformation)
2:Reflektion. Udpeg forst det punkt, du vil spejle, dernaest spejlingsaksen (her y-aksen):

1.1 ] 1.2 GRD AUTO REEL O [a]1z GRD AUTO REEL a
4] ¥ AR ¥
akse y
i
L punkt - i 7
N_F !
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Benyt varktojet 8:Former p 4:Polygon til at konstruere porten. Du udpeger de 4
punkter ét efter ét, og trykker i det sidste punkt for at afslutte. Mal arealet:

11| 1.2 GRD AUTO REEL D 1.1 ]11.2 GRD AUTO REEL D

7] 2 y

: £.0402
i punkt . ©

:% :
Skjul konstruktionslinjen. Grib derefter det frie punkt pa x-aksen, og flyt lidt frem og
tilbage indtil du finder det sterste areal.

1.1 1.2 GRD AUTO REEL D 1.1]11.2 GRD AUTO REEL D
¥ =3 ¥
akse v
pls!
; 19.232234w Q2322342
x i
2| X
f i

En elegant metode til at finde det maksimale areal er at lave et sikaldt geometrisk
spor. Hertil skal du ferst konstruere et punkt , hvor y er arealet svarende til (den halve)
portbredde x :

1. Overfor areal-tallet til y-aksen (hejre skeermbillede ovenfor). Du skal sikkert regulere
din y-akse forst, sd du kan se punktet — YMaks skal mindst vare 10.

2. Konstruer dernast en linje vinkelret pa x-aksen gennem x-punktet, og en linje vinkelret
pa y-aksen gennem det konstruerede punkt.

3. Konstruer skeringspunktet for de to linjer.
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GRED AUTO REEL

O

GRD AUTO REEL O

¥

9.232234u

¥ .

9.232234 w

punkt ).

4. Skjul de to konstruktionslinjer, og vaelg vaerktejet 9:Konstruktion p 6:Geometrisk

sted.

Udpeg det frie punkt pa x-aksen. Se det hejre skaermbillede ovenfor. Pilen viser, i
hvilke retninger punktet kan bevages.

Udpeg herefter det konstruerede punkt — og straks ser du det geometriske spor i
stiplet form. Nér du klikker, far du et fuldt optegenet spor.

Traek i det frie punkt igen, og folg med i, hvad der sker pa sporet. Treek ogsa punktet uden

for intervallet [ 0,2.5], sa far du en forklaring pa, hvorfor sporet ser ud, som det gor.

1.1 11.2 GRED AUTO REEL D 1.1]1.2 GRED AUTO REEL
i ¥ 45 ; ¥
! bunkt
4 loi232034 0 8780618 u*
s i
N x L. x
! ! =

Du skal veere opmarksom pé, at det er et tilnermet resultat, du har fundet her. Arealet
af porten kan udtrykkes ved funktionen g(x)=2-x- f(x), 0<x<2.5. Maksimum for

denne funktion er 9.2376, hvilket du nemt kan bestemme i et Grafregner verksted.
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Obs

Bemark, at med
de indstillinger,
standardvinduet
har, er gitterkoor-
dinaterne multipla
af 2.

Analytisk geometri

I den analytiske geometri har du de geometriske objekter beskrevet ved hjelp af punkter.

Fx er en linje beskrevet fuldstaendig ved to punkter pa linjen.

Find ligningen for linjen gennem punkterne (—6,4) og (5,—4.5).

Abn et nyt Grafer og geometri vaerksted, og indsat et gitter med 2:Vis p 5:Vis

gitter:
["k” ; \Ijandlinqer Wy a1imn mEEL 14 GRD AUTO REEL O
| |
A 3: G| 2t Plangeomnetrisk Yisning &
&4V
M, 5:5 =
= BrPy £
& i v
gg E 35 8: Vis aksernes slutvaerdier :
« o TrEES: Tilfej funktionstabel (Ciri+Ty
o & frl)- Al = salx)= A

Du afseetter i gitteret ved at vaelge 6:Punkter og linjer p 1:Punkt, og placere markeren

pa gitterpunktet. Tryk ikke pa for teksten punkt pa vises:

GRED AUTO REEL

O

GRD AUTO REEL O

i
- punkt pa ’
4

¥

Du kan fa vist punktets koordinater med verktojet 1:Handlinger ) 7:Koord og
Lign. Flyt markeren hen til punktet. Nar finger-ikonet vises, vises samtidig koordinaterne
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Obs

Du andrer et
koordinatsaet ved
at flytte markeren
til koordinatsettet,
og dobbeltklikke

med (%) pd
koordinaterne én
efter én.

nedtonet. Klik med , for at veelge punktet, og pil derhen, hvor du vil have koordinaterne

placeret. Afslut med .

Du kan ikke afsatte fx punktet (5,—4.5) idette gitter. Afsaet derfor punktet sd nogenlunde,
men pas pd, at du ikke afsatter i et gitterpunkt — dette vil nemlig lase punktet. Vis
punktets koordinater, og ret dem til (5,—4.5)

1.1 GED AUTO REEL D 1.1 GED AUTO REEL D

¥ ¥

(-6,4)0 {-5,4]0

o fa.5283] .(5,—4.5)I

Tegn en linje gennem punkterne (—6,4) og (5,—4.5) med linjevarktojet 6:Punkter
og linjer p 4:Linje. Du kan fa vist linjens ligning med verktojet 1:Handlinger »
7:Koord og Lign.

1.1 GRD AUTO REEL D

ﬂ ¥

( -6,\4)\
7y

x

L 07064

' \(5,-4.5)

~

Du kan naturligvis ogsé arbejde uden gitteret, og det er at foretraekke, hvis punkterne ikke
er paene. Her afsetter du blot punkterne nogenlunde som de skal ligge, viser koordinaterne
og retter disse til.
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Husk

Du benytter
til at hoppe mellem

knapper og felter i
dialogbokse

Tip

I kontekst menuen
far du ogsa mulig-
hed for animation.
Prov dette!

Skyderobjekter

En cirkel har centrum i (-2,3) ogradius » =5 . Find ligningen for de to tangenter, der er

parallelle med linjen med ligningen y=3x.

Abn et nyt Grafer og geometri vaerksted, og indsat et gitter med 2:Vis ) 5:Vis gitter.
Afsat punktet (—=2,3) i gitteret, og indtast tallet 5 som tekst. Benyt cirkel varktejet til at
tegne cirklen ved at udpege centrum og radius. Tegn linjen som funktionen f1(x)=2x

Indstil vinduet passende:

RAD AUTO REEL a
¥

1]

5 /—"—_h“-a._
s ™,

Velg nu 1:Handlinger p A:Skyderobjekt. Et skyderobjekt kommer da til syne pa
skeermen med et variabelnavn markeret. Ret dette variabelnavn til k.

Klik pa selve skyderen, og kald kontekstmenuen frem med &\, hvor du valger 1:Indstil-
linger. Indstil som vist:

FAD AUTO REEL

A Skyderindstillinger

1]

L

5 P :
g N i m—
[ (e i
\ q / Steplaengde ||-| | i
!
\-h —1

(o] onoe |-
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Obs

En linje defineret
som en funktion
kan ikke indgé

i en Vinkelret
konstruktion.

Knyt skydervariablen k til funktionen ved at @ndre til f1(x) =3 x+k . Grib skyderen,
og treek 1 begge retninger indtil linjen bliver tangent til cirklen:

RAD AUTO REEL o
iy

11 RAD AUTO REEL O

m
RN 5// N
./(-2,3)* > / ./(-2,3)* \,

Du kan ogsé ga helt anderledes til veerks uden brug af skyder, sé fjern +k i f1(x):

Konstruer forst skeringspunkterne mellem linjen og cirklen, og forbind de to punkter
med et linjestykke. Skjul linjen. Konstruer en linje gennem centrum, og vinkelret pa
linjestykket med 9:Konstruktion p 2:Vinkelret. Konstruer skeeringspunkterne mellem

denne linje og cirklen:

1.1 RAD AUTO REEL D 1.1 RAD AUTO REEL D
¥ e p=0.75x+1075 A

g T

7 x

/f< y=0.75x-1.75

Tilbage er blot at konstruere linjer i de to skaringspunkter parallelle med linjestykket.
Hertil benytter du 9:Konstruktion p 2:Parallel, og far vist ligningerne med
1:Handlinger p 7:Koord og Lign.
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Lister og Regneark

Tast @ @, og gem det aktuelle dokument efter behov. Velg Tilfej Lister og Regneark
1 vaerkstedslisten

1.1 RAD AUTO REEL D 1.1 GRD AUTO REEL D
A B [} D [
*
1
1:Tilf@] Grafregner > |—
2:Tilfe] Grafer og Geometri
3eTilfg ter og Regneark 3
A:Tilfa] Noter 1
SiTilfa] Data og Statistik
3
ol
Al

Regnearket

Pa det hgjre skarmbillede ovenfor ser du regnearket. Den everste rakke viser
kolonnenavnene (A, B, C, ...). Til hgjre for kolonnenavnet er en tom celle, hvor du kan
tildele kolonnen et navn. Reekken umiddelbart under er formellinjen, og forst i 3 raekke
begynder selve regnearket.

Tast tal ind i kolonne A, som vist nedenfor, og placer markeren i formelfeltet under B,
hvor du skriver (=) 2a + 1 (du kan folge din indtastning i nederste linje pa skeermen):

1.1 GED AUTO REEL D 1.1 GED AUTO REEL D

Tip: A B C D T~ A B C D T~
Du navigerer i 5 5 o1
regnearket med
1 1 1 1
dav) > > > 5
En indtastning = - = -
afsluttes med 4 . 4 .
eller w. 5 5
ol ol
B B |=2a+1
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Obs

For at undga
navnekonflikt
seettes automatisk
[] efter @ i formlen
for kolonne B.

Obs
xk og yk er sakaldte
listevariable

Tast , og de beregnede vardier fyldes i kolonne B (venstre skeermbillede nedenfor):

1.1 GRD AUTO REEL D 1.1 GRD AUTO REEL D
A [=] C 5] [ A [=] C 5] s
. =2*a[]+1 . =Z*a[]+1
1 1 3 2 > 5
- 2 5 3 5 1
2 5 1 K 7 15
4 7 15 5 g 19
5 |7
ol 6 bl
51 |=3 AS |

Naviger til celle AS, og indtast her fx 9 (hgjre skaermbillede ovenfor).

Navngivning af kolonner

Pil op til feltet til hojre for kolonnenavnet A, og skriv her xk. Tilsvarende skriver du yk i
feltet til hajre for B (venstre skarmbillede nedenfor)

Variabelnavnene xk og yk er tilgengelige 1 andre verksteder. For at undersgge dette
narmere, kan du fx indsette et Grafregner vaerksted, og beregne vardien af variablerne

xk og yk:
m GRD AUTO REEL O [afi=] RAD AUTO REEL a
B ) = 5] T
%k ik ke {12579}
T
. 2%a[]+1 Ve {3,5,11,15,19}
1 1 3
2 2 5
3 5 1
4 7 15
3 9 19
ol
BI |=3 2199
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Obs

TI-Nspire CAS
skelner ikke
mellem store og
sma bogstaver, sa
det er ligegyldigt
om du skriver ¢2
eller C2

Cellereferencer og -formler

Et belab pa 1000 kr. blev ved starten af 2004 indsat pa en konto. Rentesatserne i perioden
2004 - 2008 var som vist i tabellen

Ar 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008
Rentefodi% | 4,8 | 3,5 37 | 2,9 31

Lav et regneark, der viser, hvordan saldoen pa kontoen har udviklet sig ar for ar.

Opret et nyt Lister og Regneark verksted, og indtast tabellens oplysninger vist nedenfor.
Nar du indtaster tekst i en celle, skal teksten omsluttes af anforelsestegn — ellers opfattes
teksten som et variabelnavn

1.1 RAD AUTO REEL D 1.1 FAD AUTO REEL D

A 3] C 8] E |~ A 3] C 5] E |
* *
1 & % alsaldo  |rente ny saldo 1 ar Y gl saldo  |rente ny saldo
2 2004| 4.8 1000 2 2004| 48 1000 43
2 2005 3.5 3 2005 3.5
4 zoos| 37 4 zo06| 37
= o
> 2007 29 U P
Dz |=
Dz | 100

I celle D2 skal det forste ars rente beregnes. Dette sker ved at indtaste formlen =C2*B2/100
i celle D2 (hejre skaermbillede ovenfor).

I celle E2 skal saldoen efter det forste ar beregnes, dvs., at indholdet i celle C2 og celle D2
skal leegges sammen. Dette sker med formlen =C2+D2, som skrives i celle E2

Saldoen, der er beregnet i celle E2, er det beleb, der skal forrentes i det efterfolgende ar.
Indholdet af celle C3 skal derfor veere det samme som indholdet af celle C2. Dette klarer du

let ved at indtste formlen =F2 i celle C3.

Herefter skulle dit regneark se saledes ud:
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Tip

Du markerer et
omrade ved at
placere markeren i
det gverste venstre
hjerne af omradet,

holde nede

og med NavPad
navigere til det
nederste hojre
hjerne.

Obs

Et firkantet omrade
specificeres ved

at angive @verste
venstre celle og
nederste hojre
celle. Mellem de
to celler sattes et
kolon (:)

[

1.1 R&D AUTO REEL i %H: Handlinger  ap auto REEL

A B C D E I = 1=
= 1333: Data M

5 3 4 Statistik ¥
5: Funktionstabel o|E8

~
Tar  |w glsaldo  |rente ny saldo @6 Ti .
2 2004| 48 1000 43 1048.|| |8 2004 48 100
2 2005 3.5 1048, 3 2005 3.5 1048,
4 o06| 3.7 4 o006| 3.7
i
: =
2007 29 U ey
DzEZ |=————
D3 | 100

Udfyldningen af resten af regnearket vil ske ved kopiering:

Formlerne, der skal sté i celle D3 og E3, er helt analoge til formlerne i celle D2 og E2 — blot
skal cellereferencerne @ndres, sé de refererer til celler med samme relative placering. Dette
sker helt automatisk med menufunktionen Udfyld nedad:

Marker cellerne D2 og E2, og velg nu 3: Data » Udfyld nedad (hejre skermbillede

ovenfor) Rammen om cellerne D2 og E2 bliver stiplet. Pil en celle ned (venstre
skarmbillede nedenfor), og tast Enter:

1.1 FAD AUTO REEL D 1.1 FAD AUTO REEL D

A E C 8] E |~ A E C 5] E [N
* *
Tar  |w glsaldo  |rente ny saldo Tar  |w glsaldo  |rente ny saldo
2 2004| 48 1000 i 48 1000
2 2005 3.5 1048, 3 2005 3.5 1048,
4 o06| 3.7 4 o006| 3.7
= ¥ =
c2b2 c2b2
DzEZ |=———— DzEZ |=————
100 100

Klik pa cellerne D3 og E3 for at checke, om formlerne er som forventet.

Cellerne C3, D3 og E3 indeholder nu formler, der kan kopieres til de tre resterende reekker. Sa
marker omradet C3:E3, veelg 3: Data » Udfyld nedad. Pil 3 reekker ned for at udvide
den stiplede boks, og tryk Enter:
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Tip

Hyvis du ensker,

at belobene skal
vises med 2
decimaler, skal du
vaelge indstillingen
Fast2 i dokument-
indstillinger.

Tip
Du laver et $-tegn

vha, GO,

1.1 FAD AUTO REEL D 1.1 FAD AUTO REEL D

A E C 5] E |~ A B [ [5]} E |~

* -

2 2004| 48 1000 4s. 1048, 1 4 % glsaldo  |rente ny saldo

3 2005 ] 2 2004 48 1000 48, 104,

4 o00g 3 2005 3.5 1048, 36.68| 1084.68

S| 2007 4 2006 37| 108468 40.1332|  1124.81

& -o0a| 3.1 c 3 2007 29| 1124.81| 326196 1157.43 c
C3ES | =e2 o5 | =e2

Absolut cellereference

Hvis du vil lave en plan for afviklingen af et 1an kan du stort set ga frem som i eksemplet
ovenfor:

1) RAD AUTO REEL T RAD AUTO REEL @
A B ©C 5] E A8 B C ] E ~

* *

1 Lan “rdelse Rente STarrmin glsaldo |rente  |afdrag |restgseld

2 10000 300 1.2 4 1 10000 120, 180, 9820,

2 Termin glsaldo  |rente  |afdrag |restgseld > 2 9820, 117.84| 18216 9637.84

4 1 10000 120, 180. az0. |[ B 3| 9e37.84|115.654|184.346 4453.44

= 2 820, 7 4] 9453.45(113.4421188.558 42688.594

& 3] e 8 S| 9268.94(111.203|188.797 Q078.14 e
55 | 55 |==¢

Begynd som vist pa det forste skaermbillede. Dog skal du her sikre, at referencerne til B2
(ydelsen) og C2 (renten) i dine formler forbliver ueendrede under en kopiering. Dette klarer
du ved at lase cellereferencen ved at indsatte $-tegn. Indtast formlerne:

i celle B4: =a2

icelle C4 =b4*3c82/100
i celle D4 =$b$2—c4
icelle E4 =b4—d4

i celle BS: =e4

og benyt Udfyld nedad i to omgange.
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Data og Statistik

I Data og Statistik vaerkstedet kan du visualisere data i mange forskellige diagramtyper,
undersoge data, lave kurvetilpasning og deskriptiv statistik.

Obs Data og Statistik vaerkstedet er meget teet forbundet med Lister og Regneark varkstedet,
En liste kan fx og tilfejer du et Data og Statistik verksted til et tomt dokument, s& fir du blot at vide, at

vaere en navngivet  der ikke er nogen lister til stede. Start derfor i Lister og Regneark.
kolonne i et

regneark
Indtastning og plot af data
Opret et nyt dokument @ @ og tilfej et Lister og Regneark verksted. Indtast tallene
i nedenstaende tabel, der viser trykket i forskellige dybder under havoverfladen
Dybde (m) | 10 13 35 40 100
Tryk(atm) | 1.96 | 2.25 | 4.36 | 4.84 |10.60
Navngiv de to kolonner Dybde og Tryk:
Obs 1.1 RAD AUTO REEL N EE RAD AUTO REEL a
Hyvis du far behov Ag|ByglC |D |E FE |G |Fgll A dybdelBuwyk |€ |0 |E 8 13
for at tilpasse . .
kolonnebredden
gor du saledes: ! |£ =6 ! |_1L'J 1.96
Valg 2 13| 225 2 13| 225
1:Handlinger S 35436 3 35| 436
» 2:Tilpas storrelse d a0 484 4 0| 484
» 1:Kolonnebredde. S 100l 106 5 100 10.6
Kolonnen bliver | ~ | ~
da markeret, og du A7 |10 A7 |10

kan @ndre bredden

med) 0g « Indsaet nu et Data og Statistik varksted med (e )(1), og straks kommer der en
graf med 5 punkter. Du skal blot fortelle, at dybde skal knyttes til x-aksen og
trykket skal knyttes til y-aksen:
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Pil ned i bunden af skaermen og klik pa [Klik her for at tilfeje en variabel], og der
kommer en valgliste med mulige variabeler frem. Valg dybde.

Pil til venstre side af skermen, og klik her. S& kommer valglisten atter frem, og
du veelger her tryk.

1.1 I 1.2 GRED AUTO REEL D 1.1 I 1.2 GRED AUTO REEL D

Paskrift: dybde Paskrift: dybde
o1 o)k
{100 {100
Q35 O35
40 40
Ow R 10
11]1.2 GRD AUTO REEL O (a2 GRD AUTO REEL O
| &
g
26l ®
_ o°
3
O |
CI) T T OO T T T C') <I§> T T
10 30 90 10 20 90
dybde dybde

Linezer regression ved hdndkraft

De 5 datapunkter udviser et pant lineert forleb, sa det vil vaere naturligt at preve
at leegge en ret linje mellem punkterne. Det kan du gere dynamisk p& TI-Nspire
CAS:

Velg 4:Analyser) 2:Tilfej flytbare linjer, og du far en ret linje tegnet sammen

med dine datapunkter. Du skal nu @ndre linjens heeldning og derefter forskyde op
eller ned, s den passer bedst muligt med datapunkterne.

Data og Statistik 55



Obs

Hyvis du vil se et
mal for, hvor godt
din linje passer til
data, sa kan du fa
vist residualerne:

4:Analyser

» 7:Residualer )
1:Vis residuelle
kvadrater.

Flyt linjen og
forseg at gore
‘Sum af kvadrater’
mindst mulig.

Mo AUTO REEL B a1z GRD AUTO REEL O
y ol
rrds g
[N }r’indueIZ ‘
] @ v
=5 0 d: Plot funktion =5
= ] A +—
| #16; Regression ) |
34 b 34
1 @& |F8 Plotvard ;
— /A
10 i
- Y S

Hvis du placerer markeren naer en af linjens endepunkter, sa skifter markeren til et
rotationssymbol € J. Grib da fat i linjen, og traek, sa haldningen passer. Afslut med

.

Placer herefter markeren nar midten af linjen. Markeren skifter da til <}+. Grib fat i

linjen, og treek, sa placeringen passer. Afslut med .

11| 1.2 GRD AUTO REEL D 1.1 ]11.2 GRD AUTO REEL D

L3
milx) = 0.0046x + 1.05

Lineaer regression automatisk

Fjern den flytbare linje med 4:Analyser p 1:Fjern flytbare linjer. Du kan direkte fa
bestemt den bedste rette linje gennem datapunkterne i Data og Statistik varkstedet:

Velg 4:Analyser ) 6:Regression p 1:Vis linezr (mx+b)
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Tip

Du slipper af
regressionslinjen
med menuvalget

4:Analyser

1:Skjul lineaer

Tip
Regressionslig-
ningen finder du
som stat.RegEqn

ved at trykke

(se side 70).

= 1: Plottype Mo AUTO REEL IR BE GRD AUTO REEL ]

E 2: Plotegenskaber |

. - 1

1 +h . 1
2:%is linezer (a+hx) -~ —
3:Vis Median-Median  |¥tPare linjer ]
A4:Vis kvadratisk ) ~

5+ Vis kubikisk Juen 26 X
B:Vis kvartisk g - .
e el e ] ] ¥ = 0.09599-x+1.0008
2:Vis eksponentiel 34
9:Vis logaritmisk srdi |
AMVis sinusoidal ——
B:Vis logistisk (d=0) 10 20 50 70 90
CiVis logistisk (d+0) v I dybde

Sa let kan det gores! I listen pé det venstre skaermbillede kan du se, at denne metode ikke
er forbeholdt linear regression.

Boxplot

Man har observeret 16 bilers hastighed gennem en by, hvor den hgjest tilladte hastighed
er 50 km/t. De observerede hastigheder var

70, 61, 55, 60, 52, 49, 72, 54, 48, 53, 47, 62, 49, 51, 52, 50

Tegn boxplottet for denne fordeling.

Tast hastighederne ind som kolonner i et Lister og Regneark verksted. Navngiv kolonnen
hastighed — eller bliver den ikke tilgaengelig i Data og Statistik vaerkstedet.

Tilfej herefter et Data og Statistik vaerksted, og knyt hastighed til x-aksen:

1.1 GRD AUTO REEL 0 [@afrz GRD AUTO REEL O
2 ! B C 3] ~
hastighed
*
1 70
E 61
3 55 A
1
- eoBeofose o0
5 52 v T T T T T T T T T T T T T T T
A5 43 50 5254 56 58 60 6264 6668 70 72 74
Al |70 hastighed
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Velg 1:Plottype » 2:Box Plot, og boxplottet tegnes. Ved at flytte markeren til
boxplottets linjer, kan du fa kvartilsattet:

: Handlinger
T Analyser

LVinduefZaoof B

ot

il 32 Histogrm
A4 Normalfordelingsplot

GRED AUTO REEL

5]

Median: 52.5

T T T T T T T T T T T T T 1T
464850525456586065646658?0?2?1

hastighe

T T T T T T T T T T T T T T
A8 48 50 5254 56 58 60 62 64 6668 F0 72 74

hastighed

Tip

Benyt til at
indseette variabelen
hastighed.

Du kan plotte middelverdien sammen med et boxplot: Valg 3:Analyser ) 8:Plot
veerdi. Indtast mean(hastighed) 1 det intastningsfelt, der kommer frem:

11|12 RAD AUTO REEL 8 [a]rz GRD AUTO REEL O
72
vl:= rqean(hastighed) f&; 2
T = 553125 = ¥
L3
T T T T T T T T T T T T T T T O T T T T T T T T T T T T T
A5 AR S0 S22 54 S5 SR A0 62 54 BEBE 70 72 7 45 50 3 5882 BE YO V4
hastighed hastighed

Du kan let skifte mellem de forskellige plottyper: Prikplot, Boxplot, Histogram og
Normalfordelingsplot. Prov mulighederne. Ovenfor er vist det standardhistogram, TI-
Nspire CAS leverer. Hvis du ensker sterre intervaller i histogrammet kan du gribe og
traekke i skillelinjerne — eller lave (mere praecise) indstillinger ved at kalde histogrammets

kontekstmenu frem med [£},0g valge 5:Sgjleindstillinger
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Tip

Hyvis du vil have
afsat middel-
veerdien, som
ovenfor, kan du
beregne denne efter
hyppighedslisten
som
mean(al:a7,b1:b7)

Boxplot efter en hyppighedsliste

Et matematikhold fik til skriftlig eksamen folgende karakterer

Karakter -3

00

02

10 |12

Hyppighed | 2

3

315171312

Tegn boxplot for denne fordeling

Opret et nyt Lister og Regneark verksted. Indtast tabellens oplysninger som vist:

[ 11]

RAD AUTC REEL

RAD AUTO REEL

B karakter 8

antal D

T = W M .
s O

[ R RN L

<

[ I U PV Y

Dataliste:
Frekwensliste:
Nl

Annuller

1 E
-

<

52 |3

51 |2

Vealg 3:Data p 5:Frekvensplot. Indstil dialogen som vist, og tast Enter. Du vi da fa
tegnet et stolpediagram pa en ny side. Kald kontekstmenuen frem med &\ for at eendre
graftypen til et boxplot:

1.1 ]1.2 FAD AUTO REEL 3] 1.1]1.2 RAD AUTO REEL ]
T 6 -
=
&5 d o
w0 o
s 1 X 5
31
R H H H H H k
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-4 -z 0 2 4 &6 g 10 12 -4 -2 0 4 5 10 12
karakter karakter
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Sammenligning af boxplot

I to klasser er fraveeret for et kvartal opgjort til

Antal dage 0|1]2(3(4|5]6|7]|18]20
Antal elever la |1 |54 5|3
Antal elever 1b |3 16 |2 (823|110 |0

Sammenlign fraveeret i de to klasser ved at tegne boxplot for begge

Indtast data i et Lister og Regneark varksted og navngiv kolonnerne:

Tip 1.1 FAD AUTO REEL all 1 RAD AUTO REEL ]
Observationerne 18 A dage B4 CIN D = fa
og 20 er atypiske, 5 5
og afsattes derfor Dataliste: - —_—
Sfm isolerede ! © ! 3 ! Frekwensliste: ——
punkter. 2 1 S & 2 vie 3 LY
s pa. i
Ved at vaelge £ 2 4 2 3 P
2:Plotegenskaber ) 4 3 5 8 4
3:Udvid boxplot- 5 4 3 > 5 — = =
= | | =
greenser kan du n7 | n7 |
fa punkterne
forbundet.
Velg 3:Data ) 5:Frekvensplot. Indstil dialogen som vist ovenfor, og tast Enter. Kald
kontekstmenuen frem med =} for at eendre graftypen til et boxplot.
Skift fokus til regnearket med B2l, og gentag proceduren med b_1 som frekvens liste og
veelg igen et delt side:
Tip
Hvis du vil have RAD AUTO REEL gl (11 RAD AUTO REEL ]
dine ruderne ~
;nedt;:)OXfﬂOlz L Frekwensplot > ':_t;l‘ O O
orsterret, skal du . == Dj
> Diataliste: ==
taste M, og vaelge 1 ; _ 1 T T T T T T T T T 1
5:Sidelayout b 1: > Frekwvensliste: ool 02 46 8d;8612 14 16 18 20
Brugerdefineret 3 Wis pa: = 6
opdeling. 4 4 = oo
Herefter kan du oI | (AT =
med NavPad &ndre g “ o] T Tl . = T T T T T T T T T 1
. 04 8 1216 20 02 46 8101214161820
opdelingen. D7 | dage D1 dage

60 Data og Statistik



Tip
De almindelige
genveje til kopier

(©) og indscet
(Gam(V)) findes

ogsa pa TI-Nspire
CAS.
Markering sker

med (5 ¢ eller
»

Du kan séledes
fx kopiere fra

et Grafregner
vaeksted til Noter.

Noter

I veerkstedet Noter kan skrive og formatere den tekst, der skal ledsage din opgave. |
teksten kan du indsatte formler, figurer og specialtegn

Indtastning af tekst

Opret et nyt dokument @ @ og tilfej et Noter verksted.

RAD AUTO REEL a

m

FAD AUTO REEL

8 [

Du har har nu set applikationerne Grafregner,
Grafer og Geometr, Lister og Regneark,
Data og Statistik og nu MNoter.

1:Tilfaj Grafregner
2:Tilfg] Grafer og Geometri
3:Tilfe Lister og Regneark

At skrive tekst i Noter verkstedet gar helt af sig selv ved at benytte de gronne
bogstavknapper pa TI-Nspire CAS, omend det tager lidt tid. De eneste knapper, du sikkert
kommer til at lede efter, er mellemrum @ og linjeskift @ Specialtegn indsatter du vha

.
Indtastning af formler

Indset et nyt Noter vaerksted med @ @ Du skal nu indtaste denne tekst i Noter:
Ligningen x* =2 har lgsningen x = V2 eller x =—/2

Denne tekst indeholder to udtryksfelter, nemlig selve ligningen og lesningen. Start med

at indtaste ordet “Ligningen” efterfulgt af mellemrum @
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Tip
Udtryksfeltet
indsettes auto-
matisk nar du

trykker pa C&).

Tip

Hvis du har lost
ligningen i et Graf-
regner vaerksted,
kan du hente en
kopi og indsette
denne.
Udtryksfeltet
indsattes da auto-
matisk.

Tip
Du kan fx hente
solve i kataloget

Tast 2:Indsaetp 1:Udtryksfelt, og skriv ifeltet. Tastp for at komme ud af udtryksfeltet.
Leag i ovrigt mearke til genvejen Ctrl+M:

1.1]1.2 FAD AUTO REEL D

24 1: Skabeloner
¥ 7 indse:t g

@] 3: Formater

Ligningen x2=2|

Indtast sa “ har lesningen ”. Du har sikkert bemeerket, at &, @ og a ikke findes pa tastaturet,

men der er en meget elegant genvej med knappen @:

z=aF).0=0® oga=1®®),
og tilsvarende for de store bogstaver.

Indseet et nyt udtryksfelt, hvori du indtaster kommandoen, der loser ligningen, og markerer

ligningen med 4:

1.1 11.2 RAD AUTO REEL D 1.1 I 1.2 RAD AUTO REEL D

Ligningen %%=2 har lgsningen x=-\,E or x=.E

Ligningen %%=2 har l@sningen =

Tilbage er blot at velge 4:Handlinger p 1:Evaluer det markerede — eller tryk
X\, og valg Evaluer det markerede i kontekstmenuen. Sa bliver lgsningen placeret i
udtryksfeltet.
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Tip

At slette en side
er meget simpelt

i miniature
visningen:

Med den pageel-
dende side i fokus
taster du

Tip

Du kan ogsa
nemt flytte rundt
pa siderne: Klip
den side, der
skal flyttes, med

@X, og st ind

det gnskede sted

med @V

Dokumentstyring

Pa skermbilledet nedenfor ser du everst i vinduet ser du en raekke faner, der viser, at du
aktuelt er i Opgave 1 side 4. Du skifter mellem de enkelte sider med [@ og .

Hvis du derimod veelger y ved at taste @ A, fir du vist siderne i miniatureform:

11|12 1.2 1.4 |PRAD AUTO REEL [0 *dokstyring &
1 v Opgave 1
o] ]
=
£ 6
] K
24
T T T T T
10 30 0 0
dybde

[ miniature visningen kan du &ndre pa rakkefolgen af siderne: Naviger til den side, du vil

flytte, og tast @ . En hand kommer til syne, og du kan nu med NavPad flytte
siden hen, hvor du vil have den. Afslut ved at klikke med .

Hvis du vil tilbage til normal visning, s veelger du @ ved at taste @ w, og siden i
fokus vil blive vist.

Gem et dokument
@verst i det hgjre skaermbillede ovenfor star der *dokstyring. Det betyder, at dokumentet
bestdende af de 5 sider er gemt under navnet dokstyring. * betyder, at der er foretaget

@ndringer i forhold til det, der er gemt under navnet dokstyring.

For at gemme et dokument (der ikke er gemt i forvejen) skal du trykke & og i menuerne
veelge 1:Filer p 4:Gem som...
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Obs

Gem som vil altid
vise den mappe, du
sidst gemte i.
Gemmer under
Dokumenterl,
foreslas
Dokumenter2
naste gang.

Tip

Du kommer tilbage
til det aktuelle
dokument ved at

taste ).

1.1 1.1 RAD AUTO REEL ]
1: Fileg1: Myt dokument {Ctrl+MN)|
| 2: Red2: Mine dokumenter
3:Wis 3 Gemn (Ctrl+S)
4: Gem som...
+ ~PAE: Dokumentindstillinger...
71 Loght I . Filnawn: Il::u|:||-::_|_n'ru3r|ter1-
0/39 0/39

TI-Nspire CAS foreslar selv, at du gemmer i mappen Eksempler. Vil du gemme et andet
sted, sa hopper du til Gem i -feltet med , og abner mappelisten med w. Som filnavn
foreslds Dokumenter1, som du kan @&ndre efter behag.

Du kan fé en oversigt over dine filer ved at taste @ 7: Mine dokumenter:

|

1:Reaner 2:Grafer og ...
=

4:Moter S:Data og S...
F2

7:Mline dok... B:5ysteminfo

dokumenter.

S:lister og ...

%

EiMyt dokument

@

9:Tip

G4 til listen med mapper og gemte

T Dokumenter &l
A MNawn o Starrelse
EaEksempler 11K
O dokstyring 5K
_OiDokumenter] 1K
O Kom godti gang BK
EAExamples 124K
£ MiwLib 1K

Lag mearke til, at Dokumenterl er placeret i mappen Eksempler. Der ogsd en Kom
godt i gang. Den kan du passende valge nu ved at pile ned pa den og klikke med .

Vil du slette en fil, er det i Mine Dokumenter det foregar: Pil hen pé den fil, du vil slette,
og tast . I en dialogboks skal du bekraefte, at den valgte fil skal slettes.
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Tip

Alternativt kan du
lave tildelingen
séledes 1—a, hvor
pilen laves med

&,

Tip
Du behaver ikke

at taste efter

hver tildeling, men
du ma gerne.

Det bliver mere
overskueligt,

hvis tildelingerne
adskilles af et

kolon (®).

Variabler

I arbejdet med TI-Nspire CAS er det meget vigtigt at forstd, hvad variabler er, hvordan de
héandteres samt at kende betydningen af definerede og ikke-definerede variabler.

I dette afsnit benyttes som eksempel toppunktsformlen for en parabel

hvor a, b og ¢ er koefficienterne i parablens ligning y=a-x*> +b-x+c,0g d =b* —4a-c
er diskriminanten.

Gem talvaerdier i variabler

I det konkrete eksempel, y=x”>+2x—1, er a=1,b=2o0gc=—1. Pa TI-Nspire CAS
kan du gemme talverdier i navngivne variabler:

Et 1-tal gemmes i variablen a ved at taste: a:=1 og tilsvarende for de andre variabler.

Du kan ogsa gemme verdien af et udtryk i en variabel, fx kan du gemme verdien af
b*> —4a-c ien variabel med navnet d. Du skal blot taste d :=b*> —4a-c

1.1 FAD AUTO REEL D

ai=1b=2c="1 -1

" =b2—4-a &

2/99
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Obs

Gemmer du en ny
veerdi i en variabel,
vil den gamle
veerdi blive slettet.
Indholdet af en
variabel kan ses
ved blot at skrive
variablens navn

efterfulgt af Gam).

Tip

Hent den overste
linje i historikken,
og ret den til med
de nye vardier.

Tip

Menupunktet
1:Handlinger »
3:Rens a-z vil ogsa
klare sagen. Denne
kommando sletter
alle 1-bogstavs
variabler.

Det er vigtigt at skrive gangetegn mellem @ og c i udtrykket o> —4a-c . TI-Nspire CAS
genkender ikke underforstaet multiplikation. Udelader du gangetegnet, opfattes ac som
navnet pa en variabel. Derimod behgver du ikke at skrive noget gangetegn mellem 4 og a
— her benyttes underforstaet multiplikation. Kravene til et variabelnavn ger dette muligt,
idet et variabelnavn skal starte med et bogstav

Du kan se, at det er en vaerdi, der er blevet gemt i variablen d, nemlig tallet 8. Det betyder,
at selvom du @ndrer vardierne af a, b og ¢, vil d forblive uandret.

Andrer du de verdier, der er gemt i variablerne a, bog c til fx a=2,b=12 0og c =13, og
checker d’s veerdi, ser du, at denne er uendret fra den foregdende beregning:

1.1 FAD AUTO REEL D
a=lb=2c="1 -1
- =b2—4-a ¢ 8
ai=2b=120:=13 13
el 3
|

4/99

Slet variabler

Du skal nu lave det hele en gang til, men i omvendt orden. Forst skal du slette de vaerdier,
a, b, ¢ og d har faet tildelt. Du kan nemt klare sagen ved at veelge 1:Handlinger p
3:Slet variabel — eller blot skrive kommandoen De/Var direkte:

f# 1: Handlingsr 1: Definer " RAD AUTO REEL &
Dz 2: Tal 2: Genkald definition...
= 3: Algebra a=1b=20="1 -1
Jd 4: Calculus 4: Rens a-z... 2 g
% 5: Sandsyniighed |5: Siet historik d=b"-dac
X DloiEtst o i =
BY 7+ Tlatrix & vekto 52 Inldslaet bemaerkning a=2h=12:0:=13 13
#1 3: Funktioner & prl?: Eibliotek - L g
@

DelVar a,b,c,d Udfart

|

4499 5/99
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Gem formler i variabler
Nu er variablerne a,b og ¢ udefinerede, og nar du igen udferer tildelingen
d=b"-4a-c

er det udtrykket »*> —4a-c, der gemmes i d og ikke blot vaerdien af udtrykket. Herefter
vil d kun fa en veerdi, hvis du tildeler a, b og ¢ verdier, og verdien af d vil eendres, hvis
du andrer vaerdien af a, b eller c:

m RAD AUTO REEL D

d 80
DelVar a,b,0,d Udfar:
d=b’-dac Bi—dge
ai=lb=2e="1 -1
d g
a=2h=12c=13 13

~

2799

En ulempe er naturligvis, at sa snart du tildeler veerdier til a, b og ¢, vil du ikke leengere
umiddelbart kunne se, hvilken formel der er gemt i d — det kan du kun, hvis a, b og c er

udefinerede.

Midlertidig tildeling

Slet variablerne a, b og c med kommandoen DelVar a,b,c. Beder dunu om at fa d udregnet,
svarer maskinen ved at give dig formlen, der er gemt i d — se skeermbilledet nedenfor.

Du kan lave en midlertidig tildeling af vaerdier til variablerne i d og beregne vardien af
d ved at skrive:

d|a=1andb=2andc=—l
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Efter denne midlertidige tildeling kan du let checke, at du stadig kan fremkalde formlen i
d, samt at a, b og c er udefinerede (venstre skeermbillede nedenfor)

For at lave en formel, der bestemmer toppunktets koordinater, behever du nu blot at taste

folgende:
’ { a 4a }
P 2a’ 4

De krollede parenteser { og }, er vigtige at fd med, men betydningen skal du ikke bekymre
dig om lige nu.

Herefter skal du blot lave en midlertidig tildeling af veerdier til variablerne i formlen fop
for at beregne toppunktets koordinater i et konkret eksempel:

1.1 RAD AUTO REEL D 11 RAD AUTS REEL
a:=2ibi=12:¢:=13 13 81| dle=1and p=2 and ¢=-1 n
DelVar a,b,c Udfert d biodgo
d BEdge .
dla=1and b=2 and c=-1 8 o { -5 - } b dacb? 3,2
i b2—4-a-c 2a da ga
@ @ faple=1 and b=2and ¢=-1 { 1, 2}

W el
14799 | 16/99

En brugerdefineret funktion

Toppunktsformlen kan implementeres som en brugerdefineret funktion af 3 variabler. 1
Grafregner vaerkstedet skriver du:

pr— —_— 2 —_— .
toppunkt(a,b,c) = {2—b , W}
a a

Herved defineres en funktion med navnet foppunkt. For at bestemme toppunktet for
parablen y =x’ +2x—1, indtaster du toppunkt(1,2,—1):
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Tip

Lag merke til, at
formlen d indsettes
ved udregningen.

1.1 FAD AUTO REEL D

~
fq:;y:{i}i} h dac-b®
2a 4o 2.aJ 4
topla=1and =2 and c=-1 {-1-23
bl
9

Th 4-a-c—b2
2q  4a

foppzxmfd(a,b,c ): = [

toppunid1,2,-1) {-1-2}

Lister

I ovenstdende implementation af toppunktsformlen satte du krellede parenteser om
toppunktets koordinater — du lavede det, der kaldes en liste.

En liste er en samling af objekter (tal, udtryk, strenge), som ikke novendigyvis er relaterede.
Som meangder angives lister med krollede parenteser og de enkelte elementer separeres af
et komma, men til forskel fra maengder, kan en liste indeholde dubletter.

Lister kan indtastes manuelt eller vere resultat af anvendelse af en operation, der
returnerer en liste - fx zeros, som du stiftede bekendtskab med tidligere. Nedenfor er vist
nogle eksempler pa lister:

1] RAD AUTO REEL 0
i1={abed} S
12={7,811,17} {78117}
i]2] b
[1+i2 {a+?,b+8,¢'+11,-4-a-c+b2+1?‘}
122 {49,64,121,289 }

Siag

P& skaermbilledet er vist, hvordan du kan treekke et specifikt element ud af en liste. Du
kan regne pa lister praecis som pa tal herunder benytte alle standardfunktioner, selvom det
naturligvis stiller visse krav til listens elementer.
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Oversigt over variabler

Hvis du har arbejdet dette afsnit igennem i samme dokument, sa har du haft ganske mange
variabler i sving: Simple variable, formler, funktioner og lister. Ingen simple variable har
overlevet — a, b og ¢ blev jo slettet med DelVar, sa tilfoj lige en enkelt, fx x:=1.

Du kan f4 en oversigt over de variabler, du har i sving, ved at taste :

11 RAD AUTO REEL a
u«m Sl
iz={7,811,17} {7811,17}
b
W @7, b8, 0+ 11, da ot +1?}
{49,64,121, 289}
ﬁxltoppunkt
y e
W
6799

Af variabellisten fremgar, at der pt. er 6 variabler i brug. Af piktogrammerne foran
variabelnavnene kan du se, hvilken type variabler, der er tale om

y-5| en formel

focll  en liste

01.| ensimpel variabel

fix)l  en funktion

Du kan benytte —tasten til at indsatte (lange) variabelnavne — det er langt hurtigere

end at skrive dem. Du piler blot ned til den variabel, du vil indsztte, og taster .
Lange variabelnavne meder du, hvis du fx har lavet en regression i Lister og Regneark,
og skal bruge et eller flere af resultaterne 1 Grafregner varkstedet.
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Ligninger og uligheder

Du har allerede set nogle eksempler pa savel symbolsk som numerisk ligningslesning,
men der er meget mere at se pa i den forbindelse:

e trigonometriske ligninger

* to ligninger med to ubekendte

* ligninger med parametre

* numerisk nulpunktsbestemmelse
e uligheder

Trigonometriske ligninger

Los ligningen sin(v) = 0.65, hvor 0° <v <180°

Start med at sikre dig, at din maskine regner i grader. Hvis der star GRD overst pa skeermen,
er det OK. Star der derimod RAD, skal du taste & 1:Filer p 6:Dokumentindstillinger

Tip
Brug (=) til S, Funkioner MEEEEESWE T @
at hoppe til L File(1: Nyt dokument  (CITTN| et —
den onskede | 2: Req2: Mine dokumenter | \is ciffar A
. 3:Vis |3 Gern (Ctrl+S)
valgboks. Du abner gl: ggm; (GSerm som... winkel: | Grader <
valgboksen med = 21 - . | Radian
6: Opdas Dokumentindstillinger... EEpEREISEEimEE Grader
w, og velger med 7: Logli T

Reel eller kompleks:

Mygrader E
Nar du er faerdig, Auta eller tilhessrmet:

hopper du til OK

Arvend pa system
afslutter med .

W

5]

Pa nedenstdende skaermbillede ser du ligningen lgst sdvel med som uden betingelsen
0<v<180
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Tip

Det er ikke sikkert,
at du far nl i
losningen. Neste
gang, du leser en
ligning af denne
type, udtrykkes
losningen ved n2.
Osv. Indtil n255,
hvor der startes
forfra.

Tip

Du kan ogsa hente
n med skabelonen
for specialtegn via

0oB°
@)&.

1.1 GRD AUTO REEL D

solve(sin(v); 65,v)|0<v< 180
¥=40 5416018735 or v=139 458395126

solve(sin(v]=.65,v)
v=360.(n1+.38738443924] or v=360.-(n1+.1»

299

Uden betingelsen 0<v<180 ser losningen lidt underligt ud, men viser, hvordan TI-Nspire
CAS tackler en ligning med uendelig mange losninger. Variablen n1 star for en heltallig
konstant.

Losningerne i intervallet 0<v<180 finder du sa ved at satte nl = 0. Det klarer du sadan:
Hent lesningerne i historikomrédet og tilfej |n1 = 0, idet du ogsé kopierer og indsetter nl,
som ikke er en almindelig bogstavvariabel:

1.1 GRD AUTO REEL D
solve(sin(v:l=. 65,v)|0<v< 180
w=40 5416018735 or v=139 453305124

solve(sin(v]l=.65,v)
+8738443924] or v=360.-(n1+.1126 1556076

! 99999999999-(n1+. 112615560?59?4)|n1 =0
v=40.5416018735 or v=139. 458398126

3/99

To ligninger med to ubekendte

Los ligningssystemet

¥ +2x+y"—4y-3=0 A y=4x

Geometrisk svarer opgaven til at finde skeringspunkterne mellem en cirkel og en linje.
Du indtaster nemmest ved at benytte skabelonen for to ligninger med to ubekendte:
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Tip

Hyvis du ikke
bruger skabelonen
til indtastningen,
skal du skrive
system(ligning],
ligning?2).

o

solve(

GRED AUTO REEL

GG ¢ |
lof g | (B8] =) (] Gl Ep e ge

o
o oo b

{8

H—I:I

B[]

a

GRD AUTO REEL

I T Y
solve( XDyt —dep-3 O,x,y
=4

-3 -12
x=—and y=——orx=1 and y=4
17

099

1/99

Ligninger med parametre

Maske har det undret dig, at du altid skal skrive, hvilken eller hvilke variabler du vil lese
ligningen med hensyn til. Det heenger sammen med, at TI-Nspire CAS ogsé kan héndtere

ligninger med parametre:

Los ligningssystemet

2x—y—1=0 A y=3x"—ax-1

Geometrisk svarer denne opgave til at finde skaringspunktet mellem en ret linje og en

parabel. Indtast séledes som vist nedenfor — brug skabelonen :

7]

RAD AUTO REEL

solveHi

a—p=1=0
=3-x2—a x-1

a+2

x=——-mand
2 ¥

)

2q+l

orx=0and p=-1

1,99
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Tip

Du kan styre solve
med et gt pa los-
ningen, fx
solve(x+2=2"x=1)
Nar du styrer solve
med et geet, far du
et mere nojagtigt
resultat.

Tip

Du kan ogsa styre
nsolve med et geet
pa legsningen. Det
er specielt nyttigt,
hvis solve helt ma
opgive at komme
med en lgsning, og
du ved, at der er en.

Numerisk nulpunktsbestemmelse

Los ligningen x+2=2"

Her ser du for forste gang maskinen ryste lidt pa handen og advare om, at der kan vare

flere flere losninger.

]

GRD AUTO REEL a

solve(x+2=2x,x)

x=-1.69009 orx=2,

/My Advarsel Der kan veere flere l@sninger

Laeg merke til, at maskinen opgiver at regne symbolsk. I den slags situationer er det klogt

at bruge grafvaerktoejet for at se, om alle losninger er fundet.

GRD AUTO REEL a

-1.69009,0.309907 ] 10

k

*»
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Uligheder

Du kan ogsé lgse uligheder vha. solve-kommandoen:

Los uligheden —Lx*—6x-16 < 2x+14

Uligheden indtastes pracis som en ligning — blot skal du anvende et ulighedstegn i stedet
for et lighedstegn. Pa det hejre skaermbillede ser du en grafisk illustration af lesningen:

X RAD AUTO REEL EE RAD AUTO REEL @

- Ay
zolve ?l-xz—é-x—lés?:r&ldl,x /(\-6,2 )
E X

x<~10 or xz—6 3
|
3
(-10,-6)
1739 | sy

Du kan lave den grafiske illustration af lasningen endnu bedre ved at indtaste uligheden
y>=fI(x) og dernest uligheden y<=f2(x):

1.1 FAD AUTO REEL D 1.1 FAD ALTO REEL D

Obs " - . —
Dl cllsiss /(\6 2) ; /(\6 2) ;
indholdet 1 x %

indtastningslinjen Z L
for du kan skrive
y>=f1(x). Y
Tryk pa for at
se de uligheder, der {-10,-6) (-10,-6)
er tastet ind.
»

« ¥ =f1 (X)|

¥

Det morke svartede omrade markerer da lesningsomradet, hvor vi er over parablen, men
under linjen.
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Funktioner

Du har allerede set flere eksempler pa, hvordan funktioner handteres. Hovedsagelig har
du foretaget indtastningen i graffeltet og refereret til funktionerne via det navn, f1, /2, osv.
funktionen saledes far. I dette afsnit vil du lere at

* definere funktioner i Grafregner-veerkstedet og tegne grafen herfra
* bestemme greenseverdier

* bestemme differentialkvotienter og finde tangenter

» finde stamfunktioner og benytte disse til arealbestemmelse

Funktioner i Grafregner-vaerkstedet

I graffeltet i Grafer og geometri-verkstedet skal du bruge x som uathangig variabel.
Definerer du en funktion i Grafregner vaerkstedet, er der frit valg af navn til den uathaengige
variabel. En definition af funktionen f(f)=¢>—4t+3 vil i Grafregner varkstedet se
saledes ud:

f(t)=1"—4t+3

Grafen tegnes kan herefter tegnes i Grafer og geometri-verkstedet ved at indtaste f1(x)

= f{x) i graffeltet:

1112 GRD AUTO REEL O [Gaf1z GRD AUTO REEL o

Ath=t?-a143 Udfart ’

|
; fle)~tl]

X

;
||+ = 2l A
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Tip

I den valgfrie
pladsholder skal
du skrive +,

hvis du vil finde
greenseverdien
fra hajre, og —,
hvis du vil finde
greensevardien fra
venstre.

Tip

Du hopper
nemmest mellem
pladsholderne med

Graensevaerdier

En funktion fer givet ved f(x)=2x" —4x+3 . Bestem greenseverdien af differensbroken

for £, nér i gar mod 0.

Definer funktionen f i hovedskarmen ved f(x):=2x’—4x+3 og beregn differens-

broken:

110 ] 1.2

RAD AUTO REEL D

ﬁ:xj:=2 -x2—4-x+3

f(x+h:|—f(x:|
k

Udrart

22 2e+h-2)

299

Gransevardier bestemmer du vha.

& | o[ +a| o] & =g fae ] B8 2| B

B | [oan i

lim (i)

Ganb

der vil indsatte skabelonen

In | oo | (B8] | wen| [E] | B | £0| o) 50| 50

[ —T5

En af pladsholderne i skabelonen er gra — det

betyder, at det er valgfrit, om du skriver noget i denne.

[11] RAD ALTO REEL a

Al =290 doc+3 Udfare

Hoeri)Ax] 2-(2w4h-2)
k

lim (MJ 4(e-1)

=0 B

3/99
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Differentialregning

Differentialkvotienter bestemmer du vha.

e
g

s o

o
[5]
o | gon

der vil indsatte skabelonen %([]). Forst indtaster du, hvilken variabel der skal
differentieres med hensyn til, og dern@st det udtryk, der skal differentieres. Pa

skarmbilledet til venstre kan du se nogle eksempler

11 RAD AUTO REEL D 1.1 GRD AUTO REEL D

i(;@) 2x 3 df(x)ﬁi ) Utfort
i(x3+2") In(2) 2%+3 %> Aome” 22 -
£(2X+5-x3) In(2) 2*+15 %% ) e*-2
%(12.6.2-:) (242424 e2

- 4.8': )

Det er fornuftigt at definere en ny funktion ved (se hgjre skeermbillede)
d
df (x)=—(f(x))
dx

Sa vil df altid rumme differentialkvotienten af funktionen f, og f'kan jo skifte indhold.
Herefter kan du arbejde med df som med enhver anden funktion — herunder fx bestemme
nulpunkter.

En funktion f'er givet ved forskriften
f(x)=e"-2x-2

Bestem de punkter, hvor fhar vandret tangent, og bestem tangentligningen i punktet med
forstekoordinaten 1.
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Forste del klares ved at lose ligningen f’(x)=0. Til den anden del, skal du benytte
kommandoen tangentLine( f(x),x,1) , der umiddelbart giver dig forskriften for tangenten
til grafen for /1 punktet med x-koordinaten 1.

m

GRD AUTO REEL

1.2

GRD AUTO REEL a

f(x):=ex—2-x—2
)

solve(df(x)=0 ,x)
tangentLine{fx) 1)
dil:=(e-2)x-2

|

Udfort
e’-2
x=1n(2)
(e-2)-x—2

Udfort

¥

S

I sidste linje er vist, hvordan tangenten kan defineres som en funktion af x. Pa hejre
skeermbillede ser du grafen for f'og tangenten ¢.

Dynamisk tangent

I Grafer og Geometri vaerkstedet finder du et sterkt tangentvaerktej, hvor med du kan
klistre en dynamisk tangent pa en graf:
Tegn forst grafen for /1 Grafer og Geometri. Valg sa tangentvarktejet 6:Punkter og

linjer p 7:Tangentlinje.

Klik i et punkt pé grafen, og en tangent tegnes i dette punkt — hejre skeermbillede viser
situationen umiddelbart for punktet placeres med et klik pa :

k 1: Handlinger " AUTO REEL O (a2 GRD AUTO REEL o
& 2: Vis s = i
A 3 Graf type > ;
T 4 Windue » P
i, 5: Spor > H
« 6 Punkter og linf = 1: Punikt L punkt pa
& 7: Malinger - 21 Punkt pa % g ?
%% Belimer 2 3t Skaeringspunki(en / X
9: Konstruktion |— 4: Linje f
== A:Transformatiq— 5: Linjestykke ;
— 52 Halvlinje
Pal 7: Tangentlinje
-~ G Wektor
(™ 9: Cirkelbue
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Tip

Passerer du
interessante
punkter undervejs,
sé bliver du
underrettet.

Husk

Du andrer til 2
decimaler ved at
placere markeren
over koordinaterne,

og taste eller

Husk

Du andrer en
koordinat ved at
dobbeltklikke pa
den, og indtaste
den nye veerdi.

1.111.2

Grib punktet, og treek det langs kurven:

GED AUTO REEL

g

GED AUTO REEL

g

»

¥

J{

——

m

Dukan fa vist tangentens ligning og punktets koordinater saledes: Valg 1:Handlinger
» 6:Koord og Lign. Klik pa punktet og tangenten, og flyt tangentligningen passende:

k 1: Handlinger & 1 Markar Tz e — i
3 2: vis [d 2: Marker
A 3: Graf type B 31 Vis/Skiul ¥
& 4: Vindue % 1 Attributter
/%, 5: Spor €3 5: Slet alt
&é &: Punkter og linjer HE[I]B: Tekst
7: Malinger 4
a: Formgr a+h 8: Beregn g (1.87,0.73) X
9: Konstruktion }19:_ Cmdefiner i N
-+* A:Transformation ? Ai Sky deroblekt
v =4 46x-7.59
Du kan ogsé &ndre punktets koordinater direkte:
11]1.2 GRD AUTO REEL DR EE GRD AUTO REEL ]
v ¥
: ( 0.73 ) . ' , i
ﬁ’ i
y=4.46x-7.59 y=072c-2 | (1, -1.2i)
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Obs

Ved at bruge J(
fra kataloget kan
du fa integrations-
konstanten med.
Syntaksen er

[r@.xh

Du kan ogsa skrive
kommandoen
direkte saledes:
Integral(f(x),x,k)

Integralregning

Stamfunktioner bestemmer du vha.

o |0] A e g a2 {8F| s

In| | &oo'| (B8]

| o

1411 . Ferst indtaster du, hvilket udtryk der skal integreres

der vil indsatte skabelonen |
og dernest den variabel der skal integreres med hensyn til. Her ser du nogle eksempler:

11 RAD AUTO REEL o
i~
x2+3-x—'?d.)_c £+ 3o —7ex
3 2
_J.Ek.xdx ek-x
i
1 2
S e
.
iy, v
33

En funktion f'er bestemt ved

f(x)=3x"-21x+30

Bestem den stamfunktion til £, der gdr gennem punktet P(2,42) .

Start med at definere /. Du kan ikke benytte navnet F for en stamfunktion til f, da TI-
Nspire CAS ikke skelner mellem store og sma bogstaver i variabelnavne. Brug fx navnet
sf1 stedet.

Nérdubrugerskabelonentil atbestemme stamfunktioner, farduikke enintegrationskonstant
med i resultatet — den ma du selv tilfeje. Du skal derfor definere stamfunktionen ved:

o (¥) = [ f()dx+k
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Tip

Bestem forst
skeeringspunkterne
med x-aksen ved
at bruge varktojet
til bestemmelse af
skaeringspunkter
(udpeg x-aksen
som den ene graf).

Opgaven er lost pa nedenstaende skaermbilleder

1.1 RAD AUTO REEL D 1.1 RAD AUTO REEL D
Ax):=3-22 - 21430 Udfart sf{x;.ﬂ TR il
= dx+i Udfiert : - 21 S 30tk
Aock= J ) o
2
o) B e || solvelsA2)=42,4]
2
sAxle=16
solve(sA2)=42,4) =16 2 +30 x+16
| | i
4499 99

Til det bestemte integral benytter du skabelonen L_, i Du udfylder som ved det
ubestemte integral — blot skal du her medtage greenser. Husk, at du navigerer mellem

pladsholderne med .

Grafen for f(x)=x’—9x afgrenser sammen med x-aksen i anden kvadrant en
punktmaengde. Bestem arealet af denne punktmangde.

1.1 11.2 FAD AUTO REEL D 1.1]1.2 GED AUTO REEL D

Aol —9ox Udfart y

solve[f{,‘f)=0,x)
0 31 20,25
)‘(X)dx ? L *

5 5

x=-3 orx=0crx=3

3/99

Pa det hajre skeermbillede ser du opgaven lost med verktejet 7:Malinger ) 5:Integral.
Med dette verktej skal du forst udpege funktionen og dernaest de to skaeringspunkter med
x-aksen en efter en — du kan ogsa indtaste greenserne direkte.
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O Matematiske modeller

I Lister og Regneark du adgang til et veeld af vaerktejer, der gor arbejdet med modeller
menustyret og meget fleksibelt. I dette afsnit vil du lere at

» plotte maledata i Grafer og Geometri

» udfere linear regression

» udfere eksponentiel regression

» udfere potens regression

* lave en grafisk modelkontrol

Lineaer regression

Skemaet viser trykket i forskellige dybder under havoverfladen

Dybde (m)

10

13

35

40

100

Tryk(atm)

1.96

2.25

4.36

4.84

10.60

Gor rede for, at trykket med god tilnermelse er en lineer funktion af dybden.
Find trykket i en dybde pa 150 m, og bestem den dybde, hvor trykket er 30 atm.

Dataene indtastes i et Lister og Regneark vaerksted. Kolonnerne navngives dybde og tryk
hhv., og kolonnebredden justeres:

{7 GRD AUTO REEL 0
A dbde E iryk C 3] T

*

1 10 1.96

2 13 225

3 35 436

4 40 4.84

&) 100 10.6 .
&3
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Husk
Du hopper mellem
indstillingerne vha.

For at fa udfort en lineer regression pa disse punkter, velger du 4:Statistik p 1:Stat-
beregning p 3:Lineer regression (mx+b). Dette abner den viste dialog:

1 Handlinaer Wace o0 )

1: Statistik med én variabel REEE g

2: Statistik med to wariabel m w_liste: | C[]| vl«\ e
ning... y ’

4: Linezer regression (a+hx) inggrm o “—liste: I:I |

3: Median-medianlinje tterealler.. o [T ’ |

6: Andengradsregression . , Germ ReaEan it

7: Tredjegradsregression 2 o= 4

2: Fierdegradsregression 5 Frekevensliste:

9: Potensregression

A:Eksponentiel regression 4 K ategoriliste: |:|

B: Logaritmisk regression 5 ——

CiSinusregression

D:Logistisk regression (d=0) vt b4

I dialogen skal du udpege x-listen og y-listen. Dette kan du gere ved at referere til
kolonnerne via navnene a[] og b[], men her er det mest bekvemt at veelge dybde og tryk
i kombinationsboksene:

®-liste: | dybde =

v—ligter [ tnk -

H-liste:

v -liste:
iste Tk

Gem FegEgn i | f1 ~

Gem FegEgn i:|f1| vl

W

(o] [ |2

ol

T = W R = e

U B W R =] e
4
((—— |} [)]

I det tredje felt skal du angive, hvor du vil gemme regressionsligningen (som funktion).
Her foreslas f1, og er den ikke brugt til noget andet, sa vaelg den. Herved bliver regressions-
ligningen tilgeengelig i andre vaerksteder.

Husk at indstille i feltet 1. resultat kolonne (her c[] ), dvs., hvor du vil have sat resultatet
af regressionen ind i regnearket. Du finder dette felt nederst i listen.
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Klik OK, og resultatet vises i kolonne C og D (over to skeermbilleder nedenfor):

1.1 GRD AUTO REEL REE GRD AUTO REEL O

[« [i] E »~ [ [i] E »~
* =LinReghx('dybde,'tryk,1 )2 C * =LinReghx('dybde,'tryk,1 )2 C
1 Titel Linezer regression (mx+h) 4 |1 1.0008
ZiRegEaqn  [m*+h S| 1.
3i(m 0.09599 6 | 1.
o 1.0008 7 Resid  |(6.99763953426-4,0.001330..,
5 1. &

el el

Foly |="Lineaer regrecsion (mx+b)" D& |

Her kan du se, at regressionslinjen far heldningen (m) 0.09599 og at trykket ved overfladen
(b) er 1.0008.

Resultatet af regressionen viser tillige to sterrelser: r og 12, kaldet korrelationskoefficient
og forklaringsgrad hhv. Almindeligvis regnes en model for acceptabel, hvis 1> er over
0.95, og glimrende, hvis r? er over 0.99. Din linesere model er altsa glimrende!

Residualerne, Resid, finder du du nederst pa det hojre skaermbillede. Resid er en liste af
tal, der viser forskellen mellem de observerede trykvardier og de (teoretiske) trykveaerdier
beregnet vha. modellen.

For at finde trykket i en dybde pa 150 m og bestemme den dybde, hvor trykket er 30 atm.,
kan du indsztte et Grafregner vaerksted:

1.111.2 RAD AUTO REEL D
71l150) 15.3993
solvelrilx)=30.) x=302.107
|

2i99
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Tip

Fra starten af vises
regressionslinjen
som en fed linje.
Klik uden for
linjen, og straks
bliver stregtykkel-
sen bedre.

Tip
Residuallisten
hedder som
variabel stat.resid

Grafisk kontrol

Du har allerede set, hvordan du med et par tastetryk meget bekvemt kan fa tegnet
regressionslinjen ind sammen med datapunkterne i et Data og Statistik vaerksted. Hvis du
har lavet regressionen i Lister og Regneark vaerkstedet, behover du ikke at genberegne
regressionsligningen i Data og Statistik veerkstedet — nu kan du direkte plotte funktionen

fl, men resultatet er det samme.

Indsaet et Data og Statistik veerksted, og indstil akserne til at vise dybde og tryk hhv. Valg
menupunktet 4:Analyser p 4:Plot funktion

1.1 11.2] 1.3 RAD AUTO REEL D [T 1.211.3 RAD AUTO REEL D
2] = 1101] © |
= Q]

6] 6] K
] o ]
3] 3]
1 © ]
0 30 S0 70 90 0 30  s0 70 90
dybde dybde
Residual plot

For at plotte residualerne skal du indsatte et Data og Statistik verksted. Indstil som vist

pa det venstre skaermbillede, og straks far du tegnet residualplottet:

11|12 RAD AUTO REEL B (A= RAD AUTO REEL ]
= 00012] ©
{...} |
- d = f
t}stat.xreg B 0.0006 4
-t statyreg & 1 o
ttstat.fre greg £ .0000]
ttstatl.resid ]
ttstatl.xreqg 1

& - stat! yreg ~0.0006 o *
_C|>_'_ {-}tryk T Q 1 T T T T T T
10 30 50 70 90 3 10 30 0 S0
dybde dybde
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Du kan lave kontrollen i én arbejdsgang i Data og Statistik veerkstedet ved forst at indstille

akserne til at vise dybde og tryk, og velg 4:Analyser p 6:Regression p Vis lineaer
(mx+b).

Velg dernaest 4:Analyser p 7:Residualer p 2:Vis residualplot:

1.1 | 1.2 RAD AUTO REEL D 1.1 I 1.2 RAD AUTO REEL D
9 1 n
2 A . 4]
£ 6 ~ ]
E‘ T T T T T
e 10 30 50
3] dybde
s ooood ©
> 7t E
T T T T T = ] o
0 30 0 a0 i 0.0000 4
dybde o 1o o0

Plottet viser, at datapunkterne ligger tilfeeldigt fordelt omkring den rette linje og at den
typiske afvigelse pa den enkelte maling er af sterrelsesorden 0.001.

Eksponentiel regression

Tabellen viser sammenhorende vardier af temperaturen 7 (malt i °C) i en fryser og
holdbarheden D (malt i dage) af en rullepelse, der opbevares i en fryser

Temperatur (T) | =25 |-20|-15|-10
Holdbarhed (D) | 280 | 154 | 91| 49

Det oplyses, at D med god tilneermelse er en eksponentielt aftagende funktion af 7.
a) Bestem en forskrift for denne funktion

b) Bestem ved hjelp af den fundne forskrift holdbarheden ved en temperatur pé -18 °C,
og bestem temperaturen, hvis holdbarheden er 180 degn.

¢) Bestem ved hjlp af den fundne forskrift halveringstiden for holdbarheden, og bestem
den procentvise @ndring i holdbarheden, nér temperaturen eges 2 °C
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Tast data ind i et Lister og Regnearks verksted, navngiv kolonnerne og lav regressionen
med 4:Statistik ) 1:Stat-beregning ) A:Eksponentiel regression:

B 1 Handlinaer e u

1.1 ERD AD Rl a : Statistik med én variabel REEL 0

2 B C D Bl |2: Statistik med to wariabel m
: Linezer regression {mx+hb) Mg, [y
: Linezer regression (a+bx) inger... M
: Median-medianlinje Ttervaller..  »
s Andengradsregression . ¥
: Tredjegradsregression {
ol

1 -25 280
2 20 154
& -15 91
Ll
5

: Fjerdegradsregression
: Potensregression

O = 01 = W h) =

10 49 B: Logaritmisk regression

C:Sinusregression
D:Logistisk regression (d=0)
v

GRD AUTO REEL
5] E

o a
N A
- =ExpReg(t,'d,T ) CopyWar St

11| Titel Eksponentiel regression
bl v

Obs

TI-Nspire CAS
giver forskriften pa
formen ab* og ikke,
som du er vant til,
pa formen ba*.

2 RegEqgn |a*b"x

3 |a 15.7109
il 0.891277
5| 0999114

Frekwvensliste: | 1

Kategariliste:

T = W M =] o+

ot | ="Eksponente] regression"

Resten afopgaven loses i et Grafregner veerksted, hvor du husker pa, atregressionsligningen
er gemt som funktionen f1. Start med at fa vist denne, sé kan du nemt aflaese a og b.

1.1 1.2 READ AUTO REEL D 1.1 I 1.2 READ AUTO REEL D
1lx) 15.7100-(.891277 ln(i) 6.02212
r1(-18) 124.731 2

ln(sfaf.b)
solvel77x)=180.) x=-21.1868
stat.b? 794375
79437467954563—1 -.205625
|
jcrieie] jcliele]
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Pa det venstre skarmbillede ser du, at ved en temperatur pa -18 °C er holdbarheden 124
dage, og hvis holdbarheden skal veere 180 dage, sa skal temperaturen veere ca. -21 °C.
Ved beregning af halveringstiden skal du passe pa, idet det ¢, som indgar i formlen, jo
hedder b her — eller mere pracist stat.b.

Du kan fa en oversigt over og adgang til de variabler, der er i brug i den aktuelle opgave
ved at trykke pa knappen . Taster du ind ved handkraft, og skriver stat, sa popper en
liste op over variabler knyttet til din regression (hejre skaermbillede):

1.1 11.2 td ~EEL D 1.1 I 1.2 FAD AUTO REEL D

fia f1
ln( ) fin stat " ( 1 )
%z stat.a 2
012
t=tatfreqreg n(stat.

"1z stat.r

1z stat.r?

fi4 stat.regaqn
4 statresid fia regedn
-t statresidtrans o TESI
[ stat.results
L1

sEaE.values g TS 55

l\.>|»—l

,_.
=

=N

==

<

Den sidste udregning viser, at hvis temperaturen eges med 2 °C, s mindskes holdbarheden
med 20.5%.

Potens regression

Tabellen viser for 3-sldet tovvaerk sammenhangen mellem tovverkets diameter (malt i
mm) og tovets brudstyrke (malt i kg).

Diameter 4 5 6 8 10 14 16 20 | 24 26
Brudstyrke | 250 | 400 | 600 | 1000 | 1550 | 3200 | 4000 | 6000 | 8600 | 10000

Det oplyses, at brudstyrken som funktion af diameteren tilnermelse er en funktion af
formen f(x)=b-a".

a) Benyt tabellen til at bestemme [f(X).

b) Benyt den fundne forskrift f(x) til at bestemme, hvor mange gange sé stor diameteren
skal vere, hvis brudstyrken skal fordobles
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Obs

TI-Nspire CAS
giver forskriften pa
formen ax? og ikke
som du er vant til,
pa formen bxe.

Tast data ind i et Lister og Regnearks varksted, navngiv kolonnerne og lav regressionen

med 4:Statistik p 1:Stat-beregning p A:Potensregression:

GED AUTO REEL

m

1 Handlinaer N
1: Statistik med én variabel REEE

g

L
L
L
L
W

]
Al diameter|® brudstyrke | o 2122 Statistikc rmed to variabel o ":
. 3: Linezer regression {mx+b) Mingees
4: Linezer regression (a+bx) inger...
1 4 S50 51 Median—-medianlinje “tervaller...
&: Andengradsregression .
2 5 A00) 7: Tredjegradsregression
e 8: Fjerdegradsregression
& £00
4 g 1000 A Ekspgnelntiel regres;ion
B: Logaritmisk regression
5 10 1550 C:Sinusregression
hd D:Logistisk regression (d=0)
A1 |250 A

*=listel | diameter

w-liste: | hrudstyrke
Gem RegEgn il | f1

Frekwensliste: | 1

3
|

Kategoriliste:l

TR W R =] o+

I q_
<

GRED AUTO REEL

a

C D ~

* =PowerReg('diameter, 'brudsty

1 Titel FPotensregression

2 RegEqgn |a*"b

3 2 17.0922

A 1.96192

5 0.999511| U
Faky |="Potensregvession“

Restenafopgaven loses i et Grafregner vaerksted, hvor du husker pé, atregressionsligningen
er gemt som funktionen f1. Start med at fa vist denne. Den sidste udregning viser, at

brudstyrken eges med en faktor 3.9, hvis diameteren fordobles:

1.1 1.2 RAD AUTO REEL D
#1lx) 17.0922-x 96192
2smr.b 3.89581
|

2ia9
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Obs

randInt finder

du her:
5:Sandsynlighed »
4:Tilfeldig

» 2:Heltal

Sandsynlighedsregning

TI-Nspire CAS stiller en lang reekke sandsynlighedsteoretiske funktioner til radighed.
I dette afsnit skal du kun se en enkelt af disse, idet du skal pa opdagelse i sand-
synlighedsregningen med simulation som varktej.

Terningkast

Ved kast med en terning er der 6 mulige udfald: 1, 2, 3, 4, 5 og 6, hvor tallet refererer til
antallet af gjne pa den side af terningen, der vender opad.

Du kan simulere kast med en terning ved at vaelge et tilfeldigt helt tal mellem 1 og 6.
Hertil er TI-Nspire CAS udstyret med funktionen randint. Fx vil randInt(1,6) give et
tilfeeldigt tal mellem 1 og 6 — svarende til et kast med en terning. Eksperimenter med
funktionen. Du vil neppe fa samme resultater som pa skaermbillederne nedenfor:

1.1 GRD AUTO REEL D 1.1 GRD AUTO REEL D

L6 & || randimt{1,5,4) {6,3,1,5}

randlnt!

randIntl 1,6

]
randIntl 1,6

randInt!

)
)
) 1
)
)

(

(
ranclInt( 1,

(

(

1,6

ftiele] 1/48

Pa skaermbilledet til hejre er vist, hvordan du simulerer fire kast med én terning. Resultatet
skal tolkes sdledes, at du i ferste kast slar en 6’er, i andet kast en 3’er, i tredje kast en 1’er
og i fjerde kast en 5’er.

Hvad er sandsynligheden for at fa (mindst) én 6’er i 4 kast med en terning ? For at finde
ud af dette skal simulationen randInt(1,6,4) gentages mange gange, og undervejs skal der
holdes regnskab med, om der kommer en 6’er i et af de fire kast eller ej.

Til den slags gentagelser kan sekvensfunktion seq benyttes. Hvis du fx vil lave 10
gentagelser af randInt(1,6,4) gor du séledes:
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Obs

seq virker i det
vaesentlige som en
lokke i stil med
forn=11to 10

Tip

I Lister og
Regneark kan du
nemt foretage en
genberegning ved
at taste @@
Prov dette, og

fa gentegnet
histogrammet. Du
vil naeppe fa 514
punkter igen.

Det tager lidt tid
(et ur-ikon kommer
frem).

Iz

GRD AUTO REEL

)

GRED AUTO REEL

8

O
seqlrandint{1,6,4)2,1,10) [2 3 3 4| {l| randmt{1,6,4) {1532}
588 1 max({4,5,2,2}) 5
4226
3345
4444
3316
3235
1463
W
142 299

Hver rakke i skeermbilledet ovenfor repraesenterer udfaldet af 4 kast med en terning. En
opteelling i listen (du far méske et andet resultat) viser, at i halvdelen af de 10 gentagelser

er der (mindst) én 6’er.

Da det eneste interessante er, om der er en 6’er i udfaldet eller ej, er det tilstreekkeligt
at undersoge, om det storste element i listen er 6. Hertil er max-funktionen nyttig — se

skeermbilledet oven for til hojre.

Indsat et Lister og Regneark vaerksted, og indtast formlen

= seq(max(randlInt(1,6,4)),n,1,1000)

i formelfeltet i kolonne A. Dette vil give dig 1000 gentagelser af 4 kast med en terning,

hvor kun det storste ojental vises:

4 |terning1:=seq(max(randint{1,6,4)),7,1, 1000»

1111.2 RAD AUTO REEL - 11112 1.2 RAD AUTO REEL -
Aterning? | € D = [5.500, 6.500) 514 punkter
OI:seq(max' 450 ]
1 I % ]
> . £ 300
3 oo 29
3 150.]
4 [ f
5 6 U 0]

— . . T .
05 1.5 25 35 45 55 65

terningl

Indsat et Data og Statistik veerksted, og veelg Histogram som plottype. 514 punkter tyder

pa, at sandsynligheden er omkring 0.514 for at sla en 6’er i 4 kast med en terning.
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Chevalier de Meres problem

Omkring 1650 led Chevalier de Mere svare skonomiske tab som folge af, at han havde
raesonneret sig frem til, at folgende to spil har samme gevinstchance:

Spil 1: Kast en terning 4 gange og indgé et veddemal om at fa en 6’er.
Spil 2: Kast to terninger 24 gange, og indga et veeddemal om at fa en dobbelt-6’er

Med andre ord havder de Mere, at sandsynligheden for, at det lykkes, er storre end 0.5 i
begge spil. Undersogelsen i sidste afsnit viser, at sandsynligheden for at spill lykkes er
omkring 0.514 — og altsa sterre end 0.5.

Men hvad med det andet spil?
Basalt set er her tale om et eksperiment med 36 mulige udfald — her systematisk
opskrevet:

{(191)7 (192): (193)’ (194): (195)7 (196)7 (291)3 (292)9 ) (695)’ (6’ 6)}

hvor fx (1,4) skal forstés sadan, at terning1 viser 1 og terning2 viser 4. Hvis terningerne er
a@gte, sa har alle 36 mulige udfald har samme sandsynlighed for at forekomme.

Hvis udfaldene nummereres 1..36, kan et kast med to terninger simuleres ved randInt(1,36)
og 24 kast med to terninger ved randInt(1,36,24).

For at danne dig et sken over sandsynligheden for at sla en dobbelt-6’er i 24 kast med to
terninger, behever du blot at redigere beregningen, du benyttede ovenfor, en smule:

11 )1.2]1.3 RAD AUTO REEL - 1.111.2]1.3 RAD AUTO REEL -
Frotern., [° € = © ] [35.500, 36.500) 484 punkter
OI:seq(max' 4504
1 35 2 g
£ 300
2 36 %
T j
£ e 150
4 36 1 5
5 36 ol O T T T T T T T T T 1 T
; ] 27 28 29 30 31 3233 34 3536 37
A toternlnger:=seq(max(rand1nt(1,36,24)),?:,1’ toterninger

Her ser sandsynligheden ud til at vaere mindre end 0.5. Prov at genberegne nogle gange,
s du kan blive overbevist om, at sandsynligheden faktisk er mindre end 0.5.
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Binomialfordelingen

Hvis X betegner antallet af 6’ere 1 4 kast med en terning, sd er X binomialfordelt med
parametrene n =4 og p =+.

Bestem sandsynligheden for at fA mindst én 6’er 1 4 kast med en terning. Eller med andre
ord, P(X >1).

Indset et Grafregner varksted, og velg 5:Sandsynlighed ) 5:Fordelinger... )
E:Binom Cdf.

f# 1- Handlinaer MEL D
e - .
2": 3:Invers normal »
5 14 t Pof ,
ip |z L Cdf 1: Fakultet ()
% B In}\.ferst 2: Permutationer
kg7 X: Pdf 3: Kormbinationer
iS: ¥ Cdf , 4: Tilfzeldig 4
g lnvers ¥ S: Fordelinger... ¥
A:F Pdf
B:F Cdf
Cilnvers F
D:Binorm Pdf
- 0459

Dette giver en dialogboks til lasning af binomialfordelingsopgaver. Idet du skal bestemme
sandsynligheden for at fa mindst én 6’er, skal nedre greense settes til 1 og ovre granse til
4. Klik OK, og resultatet star direkte til aflesning:

1.1 GRD AUTO REEL D 1.1 GRD AUTO REEL D
| 1 0.517747
binomCdf|4,—,1,4
Evre greanse: | 4 vl
0/99 1448
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Lad Y betegne antallet af dobbelt 6’ere i 24 slag med to terninger. Sé er Y binomialfordelt
med parametrene n =24 og p = 3.

Bestem sandsynligheden for at f& mindst én dobbelt 6’er i 24 kast med to terninger. Eller
med andre ord, P(Y > 1).

Gor som for:
1.1 GRD AUTO REEL D 1.1 GRD AUTO REEL D
1 0.491404
binomCdf| 24,—,1,24
Sands. suscess, p |
Ere greense: | 24| vl
089 1/99

At denne sandsynlighed er mindre end 0.5 laerte Chevalier de Mere pa den harde méade.
Flere kilder havder, at han blev sa godt som ruineret pa dette spil. Han forelagde problemet
for en af datidens klogeste hoveder, Blaise Pascal (1623 - 1662), som naturligvis leste det
og lagde grundstenen til moderne sandsynlighedsregning.
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Statistik

Tip Deskriptiv statistik
Du finder en

eksperimentel

tilgang til statistik  Ep virksomhed producerer sma metalaksler, hvis leengde varierer mellem 10 og 20
i Statistik med mm. Der udtages 40 aksler af produktionen, og deres leengde males. De 40 malinger er

TI-Nspire CAS af  grypperet i intervaller
Bjorn Felsager.

Laengde | ]10,12] | ]12,14] | ]14,16] | ]16,18] | ]18,20]
Hyppighed 4 7 15 8 6

Find middelvardi og spredning, og underseg, om observationerne kan antages at vare
normalfordelte.

Abn et nyt dokument, og indszt et Lister og Regnearks varksted. Du kan ikke indtaste
intervaller i en kolonne, s& indtast i stedet intervalmidtpunkterne i kolonne A og
hyppighederne i kolonne B. Navngiv kolonnerne som vist.

Velg nu 4:Statistik p 1:Stat-beregning ) 1:Statistik med én variabel.

[[11] RAD AUTO REEL B[] RAD AUTO REEL 2
| lzengde thppig... € D = | lzengde E‘hyppig... € D e

1. 1 1 1’ Statistik med én wvariabel

2 12 - > 1| Antat tister: S

£ 15 15 3 15

4 17 8 ul 17 =

&) 19 6 UlP 19 6 ‘ U
A |laengde A |laengde

Forst kommer et lille vindue frem, hvor du skal angive, hvor mange lister, der skal indga
i statistikken. Vaelg her 1 — i modsat fald slas de to lister sammen.
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Husk

Du kalder et
objekts kontekst
menu frem ved at
klikke pa det, og
taste S\

Obs

NormPdf er
fordelings-
funktionen for
normalfordelingen

Indstil som vist nedenfor, og statistikken er klar:

CIEEE RAD AUTO REEL ]
T e D =
. X1 -tiste: . =OneVar(lzngde, hyppighed):
1 Pl REmelTsiEE 1 afTitel Statistik med én variabel
3 |memgkategore [ <[l 5], 610.
4 | 1. resultat kolonne: _ 4 olzy? a520.
5 oK I [ Annuller l 2 2 Blsx = sn-. 236155 5
A | \=ngae D7 | ="Gtatisik med én variabel"

I listen kan du se middelvardien (15.25), og bladrer du ned i listen, kan du blandt meget
andet finde spredningen samt kvartilsattet.

For at afbilde data i et histogram valger du 3:Data p 5:Frekvensplot. Indstil som vist
pé skermbilledet til venstre:

1.1 FAD AUTO REEL - 1.1]11.2 RAD AUTO REEL -
[ A
3o ol =
. _ sighed): % - ]
Dataliste: _ 5 124
T — |z :
Frekvansliste: _ =y
2 7w - 15.25 o |
3 15ls VIS PAL | by side = &10. ;E s
5 Blaw: =] 136155 0 , , , , ,
~ 10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20
D1 |="Smtistik med én variabel" lzengde

For at fa den rette bredde pa sejlerne, skal du kalde kontekstmenuen for sgjlerne frem.
Vealg her 3: Sgjleindstillinger, og sat bredden til 2 og starten til 10. S& far du et histogram
som pa skermbilledet ovenfor.

Du skal nu plotte sandsynlighedsfordelingen for normalfordelingen sammen med

histogrammet. Tast 4:Analyser p 9:Vis normal PDF.
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Tip

Du kan indsatte en
tom kolonne ved at
placere markeren,
hvor den tomme
kolonne skal
indsattes, og taste

2:Indsat p 3:

Kolonne

Af skeermbilledet kan du se, at det er funktionen normPdf med middelveerdi 15.25 og
spredning 2.36115, der er tegnet.

111 1.2 RAD AUTO REEL - 11112 1.2 RAD AUTO REEL -
= 80-nomPdflx, 15.25,2.36155)
o 4
iy
2 12 Y R [|n
j=3 L =
= ] / 2 g
=) | € .
(5]
5 6 v4 \ 5 .
: ] 4 ' T
o / S48 2.36155
Lo 4 4
0 et ™ 4
T T T T T T T T T T T T T T
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 11 12 13 14 15 16 17 18 19
lzengde obs

Pa det hgjre skeermbillede ovenfor er vist et normalfordelingsplot. Plottet ser lidt sert
ud, men det skyldes, at observationerne i hvert interval er samlet i intervalmidtpunktet.
Havde du haft de ré data (inden gruppering) til rddighed, ville du se punkterne ligge paent
omkring den rette linje.

Plottet er ikke helt simpelt at lave, da du ikke umiddelbart kan @&ndre visningsformatet for

histogrammet til et normalfordelingsplot, men her er en opskrift:
Ga Lister og Regneark verkstedet. Inden du kan afbilde data, skal du ekspandere disse,
sa observationen 11 optraeeder 4 gange, observationen 13 optrader 7 gange, osv. Det gor
du ved at indtaste formlen

=freqTable ¥ list(leengde, hyppighed)

i formelfeltet i kolonne C (eller en anden tom kolonne). Navngiv denne kolonne obs.

Kommandoen freqTable » list indsaztter du fra Kataloget og variablerne /engde og

hyppighed indsetter du nemmest med .

Normalfordelingsplottet laver du ved at indsette et nyt Data og Statistik vaerksted, knytte
variablen obs til x-aksen og vaclge 1:Plottype p 4:Normalfordelingsplot.
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Obs

NormCdfer den
kummulerede
fordelingfunktion
for normalfor-
delingen.

Obs

Serg for, at feltet
M Brug guide
er markeret

Tip

Du kan indsztte
p og o fra listerne
som hhyv. stat.x og
stat.sx

Tip

Du kan ogsa

lave denne
arealbestemmelse
i Data og Statistik
vaerkstedet med
4:Analyser »
5: Skraver under
funktion, men

her kan du ikke
indtaste graenserne
13 og 17.

Antag, at lengden af metalakslerne er normalfordelt med middelvaerdi p = 15.25 og
spredning ¢ = 2.36.
Hvor mange procent af metalakslerne har en lengde mellem 13mm og 17mm?

Indsaet et Grafregner vaerksted, og hent NormalCdf'i kataloget. Udfyld som vist, og du
finder, at ca. 60% af metalakslerne har en leengde mellem 13mm og 1 7mm:

@) (a2 12] 14| rRaD AUTO REEL ]
normCdil12,17,15.25,2.26) 0.600616
w1525 <
0799 1799

Du kan komme frem til dette resultat pa mange méder. Husk, at det, der skal bestemmes,
er arealet under normalfordelingen (normPDF med pL = 15.25 og ¢ = 2.36) i intervallet
[13,17].

Neden for ser du dette illustreret dels grafisk, og dels ved en beregning i Grafregner

vaerkstedet:
d412]12]1.4] 15| RaD aUTO REEL - d12]12]1.4]15]| raD aUTO REEL -
¥
0.2 normCdr(13,17,15.25,2.36) 0.600616
f1lx}-nomPar(x,15.3,2.36) 7 0.6006 16
(nomFdrlx, 15.25,2.36) Jdx
¥ 0.599 13
0.02 R
-7 20
3] 01 2499
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Obs

z-interval skal
benyttes her, da
der er tale om en
normalfordeling

med kendt varians.

Konfidensinterval og hypotesetest

En kaffeautomat skal fylde 23 cl kaffe i et krus ved brygningen. Virksomheden, der
producerer automaten, vil teste denne inden den s@lges. Den mange kaffe, automaten
haelder i et krus, vides at vere normalfordelt med middelveerdi p og spredning c =
1.5ml.

For at teste automaten har man ladet den brygge 20 krus kaffe, og malt indholdet:

2294 2297 2302 2302 2320 231.2 230.0 230.6 230.0 2294
2309 2285 231.5 2309 2312 2279 230.6 232.0 2303 2323

Find 90% konfidensintervallet for populationsmiddelverdien p af den menge kaffe, der
serveres af automaten

Antyder ovenstaende malinger, at populationsmiddelvardien p er forskellig fra 230 ml?

Start med at indtaste maleresultaterne i en sejle i et Lister og Regneark verksted, og
navngiv sejlen indhold, og tag lige et kig pa et normalfordelingsplot i et Data og Statistik
vearksted:

1.1 RAD AUTC REEL - 1.1]1.2 RAD AUTO REEL -

[indhold € D

2294
2297
2302
2302

232,

< I >
Forventst z

m

+*

[ B S N R N

T T T T T T T T T T T
- 2075 2285 2095 2305 2315 232.
4 |indnotd indhold

Normalfordelingsplottet viser, at stikpreven pa de 20 krus kaffe afspejler antagelsen om,
at kaffeindholdet er normalfordelt.

Opret et Grafregner verksted, og valg 6:Statistik p 6:Konfidensintervaller... p 1:
z-interval, og vaelg Data i naeste skarmbillede:
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Tip

I stedet for Data
kan du veelge
Statistik. Dette
valg kraever, at du
kender stikprove
middelvardien
(x-bar)

Obs
Standardafvigelsen
i stikproven
udregnes med
formlen

f 1: Handlinger YREEL | (213 RAD AUTO REEL a
5 2: Tal M
y= 3t Algebra 1
Ja 4z Calculus "
g 5: Sandsynlighed M

1: Stat Beregninger... M

atistiske resultater Data-inputmetode:
Tatermatik

i
2it-interval erationer »
3rz-interval med 2-praver lFi)nger... »
d: t-interval med 2-praver  lepsintervaller... M
50 1=-Prop z—interval scts... y
&: 2-Prop z-interval
7 Linezer reqg tintervaller
8: Multipel req intervaller 0/93 0/99

Fyld ud som vist, og afslut med OK:

[a]i2] 1 RAD AUTO REEL @) [1a]12] 13 RAD AUTO REEL 2
Z-ir "Titel" "z—interval" |
7 o oes
15tel | indhold ~ ng 330,44
Frekwvensliste: "ME" 0.551701
C-niveau: "85 = snax" 1.1362
"nt 20
OKI Annuller o 1.5
[—] . v
0/99 171

Af det hgjre skeermbillede ser du, at konfidensintervallet er [229.888 , 230.992]. Desuden
fremgar, at stikprevemiddelvardien er X =230.44 og at standardafvigelsen i stikpreven
ers =1.1362.

For at besvare det andet spergsmél, skal du teste hypotesen /H: i = 230 mod alternativet
H,: p# 230 paniveau 10%.

Da populationsmiddelvardien p ligger i 90% konfidensintervallet[229.888 , 230.992], du

fandt ovenfor, kan du ikke kan forkaste hypotesen /. Du kan dermed konkludere, at der
ikke er noget der indikerer, at populationsmiddelverdien p er forskellig fra 230 ml.
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Normalfordelingstest ( c kendt)
En anden mulighed for at udfere ovenstéende test i normalfordelingen finder du i
6:Statistik p 7:Stat tests... p 1: z-test. Veelg Data i andet skaermbillede:

{2 1: Handlinger YREEL B a1z RAD AUTO REEL a
= - M
e |
2:t-test N
3:z-test med 2-praver N
A t-test med 2-praver “Beregninger... )
S:En-proportional z—test  [jctiske resultater » .
6: To—proporional Z2—test  |amatematik » Data-inputmetode:
71y GOF soperationer ¥
9:F-test med 2-praver  [fidensintervaller... »
Arlinezer reg t—test tects... N
B:Multiple req tests
CIANOYA
D ANCWA 2-vejs 0499 053
Obs Fyld ud som vist, og afslut med OK:
Teststorrelsen z
udregnes saledes:
T—p 1.4 ] 1.2 RAD AUTO REEL a
_ 0
Z= o " Titel" z—test" | B
ﬁ : " Alternativ Hyp" "l # 0"
o: 2" 1.31183
hvor X er stikprove Liste: "Pial" 0.189579
middelverdien o T 230.44
2 Frekwvensliste:
og n er stikprove _ Mgy 1= gnoax" 1.1362
storrelsen. ALY (R np 20.
z er normalfordelt gt 1.5
. . oK, | Annull :
med middelvardi 0 e i
og spredning 1. 0199 7

De fleste vaerdier pa det sidste skaembillede kender du allerede. De to nye, z og Plal,
bruges til at afgere, om en hypotese skal forkastes eller e;j.

Teststorrelsen z er nomalfordelt med middelveerdi 0 og spredning 1. Da vi gnsker at teste pa
niveau 10%, vil kritiske varder for z befinde sig i de to 5% - haler i normalfordelingen:
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11112113 ] 1.4 | RAD AUTO REEL - 1.1 RAD AUTO REEL i
0.5 17 = 0186578
2 (nomPdrl,0,1))dx
1.21182
121183 |
k
0.05 0.05

X

-5 - 5%
2 1.645 1.645 99

Af det venstre skaermbillede fremgar, at teststorrelsen z ligger i acceptomradet. Grenserne
for de kritiske omréder bestemmes som vist i skaermbilledet til hejre.

Til hejre er vist, hvad verdien PVal betyder: Hvis hypotesen forkastes, sa er sandsynlig-
heden for, at vi forkaster en sand hypotese ca. 18.96% (fejl af 1. art)

Hypotesen forkastes pa niveau oo = 10%, hvis

|z| = invrorm(1 —Y0a) = invnorm(0.95) = 1.645
eller (og det er det samme) hvis

PVal £ a = 0.1

Du kan saledes ikke forkaste hypotesen pé det foreliggende grundlag.

Normalfordelingstest ( c ukendt)

En skole har undersogt 25 elevers brug af skolens internet i en uge. Antallet af timer brugt
pa internettet i en uge blev registreret til:

50 44 57 56 55 52 50 48 3.6 41 46 49 40
6.7 55 54 67 58 54 48 59 51 38 41 6.7

Antag, at den tid, skolens elever (populationen) bruger pa internettet i en uge er normalfordelt.

Find 95% konfidensintervallet for stikprove middelverdien.

Er der indikation for — pé niveau 5% — at skolens elever bruger mere end 5 timer pa
Internettet ?
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Obs

Da populationen er
normalfordelt med
ukendt spredning,
skal en r-test
benyttes

Obs

Du kan ikke
benytte konfidens-
intervallet til denne
test. Det skyldes,
at testen her er
en-sidet.

Obs
Teststorrelsen ¢
udregnes saledes:
f— X—W,
SX

N
hvor er stikprove
middelverdien, sx
standardafvigelsen
og n er stikprove
storrelsen.

t er t-fordelt med
24 frihedsgrader

Obs

invt er den inverse
t-fordeling. 24

er antallet af
frihedsgrader (df).

Indtast data i et Lister og Regneark varksted — kald kolonnen tid — og beregn
t-konfidensintervallet (pracis som du gjorde ved z-testen) i et Grafregner varksted:

RAD AUTO REEL

111 1.2 RAD AUTO REEL - 1.111.2
"Titel"
"CLower"
g
(a4 I Annuller "s¥ i= sn1x"
] g

"t—interval"
4.774158
LARGED

5132
0357819
24,
0866853
25,

0499

A
oa
1

17

Her kan du se, at t-konfidensintervallet er [4.77418,5.48982].

For at besvare det andet spergsmal, skal du teste hypotesen H,: p = 5 mod alternativet

H,: n>5 pé niveau 5%.

Lav en r-test: 6:Statistik p 7:Stat tests... p 2: t-test.Ga frem som ved z-testen, og

indstil saledes:

11| 1.2 RAD AUTO REEL - 1.1]11.2 RAD AUTO REEL -
" Tite]" otest! |

"Alternativ Hyp"  "poe p0"

- "t 0.761375

’ "PWal" 0.226925

ra 2
Alternativ hyp " 5132

x4 .“ns”n b4 0.822-853
- el
092 111

Hypotesen forkastes pa niveau o = 5%, hvis
t = invi(1 —a, 24) = imvt(0.95,24) = 1.71088
eller (hvad der er det samme) hvis

PVal £ o = 0.05

Du kan saledes ikke forkaste hypotesen p =5 pa det foreliggende grundlag.
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Opinionsundersogelser

Ved sidste folketingsvalg fik Dansk Folkeparti 13.8% af stemmerne. I en
opinionsundersggelse sperger man 800 tilfaeldigt udvalgte danskere med stemmeret, hvor
de vil saette deres kryds, hvis der var valg i morgen. 120 af de adspurgte vil stemme pa
DF.

Giver dette resultat en indikation for, at DF har @ndret velgertilslutning ?

Med TI-Nspire CAS gar den slags hypotesetest som en leg. Du kan fx starte med at finde
konfidensintervallet:

I et Grafregner veerksted veelger du 6:Statistik p 6:Konfidensintervaller... p 5:1-Prop
z-interval, og udfylder som vist:

1.1 RAD AUTO REEL - 1.1 RAD AUTO REEL -
zlnterval_1Prop 120,300,0.95: sfai.resufts
" Tite]" "1-Prop z—interval"
Succeser, x| 120 e "CLower" 0.125257
n:| 800 <] "CUpper" 0.174743
"ME" 0.024743
089 1/99

Disse resultater viser, at stikpreveprocentdelen er 15% og at konfidensintervallet er
[0.125257,0.174743]. Dvs., at med med 95% sikkerhed, vil den sande procentdel for
populationen vil ligge mellem 12.5% og 17.5% .

Hypotesen
Hy: DF har uandret velgertilslutning

kan altsa ikke forkastes pa det foreliggende grundlag

Du kan naturligvis ogsa teste hypotesen direkte ved at valge 6:Statistik p 7:Stat
test... p 5:1-Prop z-test
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Tip
Krydsproduktet er
defineret i bade 2
og 3 dimensioner.
I 2 dimensioner
er krydsproduktet
en 3-dimensional
vektor, der peger
op ad z-aksen.

Tip

dotP og crossP kan
findes 1 Kataloget
eller indsattes via

7:Matrix &

vektor ) C:Vektor
» 2:Krydsprodukt
eller
3:Prikprodukt.

Vektorregning

Vektorer som lister

En vektor laves nemmest som en liste pd TI-Nspire CAS. I nedenstdende skeermbillede
ser du, hvordan du definerer vektorer og laver en simpel udregning med dem. Husk at
listens elementer adskilles med komma, altsé {1,2,3}:

_[m RAD AUTO REEL ] m RAD AUTO REEL a
a={1,23} {123} || dotpla,s) 9
b:={2,-1,3} {2,-1,3} crossPla,b) {9,3,'5}
2-a+3-b {8,115} | ||w=1a5} {45}

{12}

{003}

v:={ 1,2}

cmssP(y,v)

a[l] 1

4/93 /99

Som det ses, er det helt problemfrit at legge vektorer sammen og gange dem med skalarer.
Det er ogsa ganske nemt at fa adgang til koordinaterne i en vektor — fx er a[1] forste-
koordinaten i a.

TI-Nspire CAS er udstyret med to funktioner til udregning af prikprodukt og krydsprodukt.
Funktionerne hedder DotP og CrossP, hhv. Se det hgjre skaermbillede.

Det er stort set ogsa, hvad TI-Nspire CAS indeholder til vektorregning — resten ma du
selv lave.

Baseret pa de velkendte formler

S

|"|= a-d og cos(v)=|d|.

S

QU

kan du nemt definere en l&ngde- og en vinkelfunktion:
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Tip

Fidusen ved at
dividere med 1° er,
at du far resultatet
ud i grader, selvom
indstillingen RAD

Tip

Du kan naturligvis
overfore biblio-
teksdokumentet
fra en pc til din
handholdte - eller
fra en anden
handholdt

Indset et nyt dokument og indsat et Grafregner varksted. Start med at definere leengden
af en vektor med

Define len(v) =~/v-v
og vinklen mellem to vektorer ved

dotP(u,v)
len(u)-len(v)
10

. (
Define vinkel(u,v) =

Define skriver du nemmest med 1:Handlinger » 1:Definer

1] RAD AUTO REEL B[] RAD AUTO REEL a
Define fer{)=fdotplv) vdert || a={2,1} {21}
Cos_‘( dotplu) ) pi={-5,3} {53}
Define Wnkef(u,v)=—fgn(yj.fen(V) Ie.rz(a) "{5_
o vinkeila,b) 122.471
Udfare
2195 4799

I skeermbilledet er vist et lille eksempel pa, hvordan det virker. Her bestemmes l&ngden af
en vektor og vinklen mellem to vektorer (vinkelberegningen er afsluttet med @).

Pa samme made kan du definere funktioner, der udferer andre standardberegninger i
vektorregning, som fx projektion, afstanden fra punkt til linje osv. Problemet er blot, at
disse funktioner kun lever i det dokument, hvor de er defineret.

For at fa disse funktioner defineret en gang for alle, og sa du kan fa adgang til dem i
Kataloget, skal der oprettes et biblioteksdokument, hvor funktionerne er oprettet som
biblioteksobjekter. Hvordan alt dette laves, kan du laese sidst i dette kapitel.

I det folgende vil vi antage, at biblioteksdokumentet vektor er installeret pa din
handholdte. Pa naeste side kan du se en oversigt over, hvilke standardberegninger der er
med i vektor.
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TI-Nspire CAS funktion

Formel

Langden af en vektor v

Define len(v) =~/v-v vy
Vinklen mellem to vektorer u og v
-1 (dOtP(”’V)) cos ™ {ﬁ”f']
! - u||lv
Define vinkel (u,v) = enl(:t) en(v)
Projektion af en vektor u pa en vektor v
u-v
. dotP(u,v) v

Define proj(u,v) = ——=-v vy

proj(u,v) dotP(v.v) [¥117]
Afstand fra et punkt P til et punkt Q -
Define dist(P,0) = len(Q - P) | PO
Afstand fra et punkt P til en plan
(med ankerpunkt PO og normalvektor n) | P E)—P |
Define distp(P, PO, n) = 225(401P(n. P~ P0)) |7

len(n)

Afstand fra et punkt P til linje /

d ank kt PO tni kt —
(med ankerpun og retningsvektor r) | ix PP |
Define distl(P, PO, r) = ""CrossPr. = PO)) |a|

len(r)
Afstand fra et linje / til en linje m
(med ankerpunkter PO og QO, og retningsvektorer u og v) ‘
(@ xv)- RO,
Define distll(P0,1,00,v) = abs(dotP(crossP(u,v), 00— P0)) | e |
len(crossP(u,v))
Areal af parallelogram udspendt af u og v
i x|

Define areal(u,v) = len(crossP(u,v))
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Eksempler pa brug af vektorbiblioteket

I et koordinatsystem i rummet er der givet 3 vektorer

a) Bestem et gradtal for vinklen mellem 4@ og b.

b) Bestem koordinatsattet til projektionen af @ pa ¢ .
c) Bestem tallene s og ¢, séledes at vektoren
d=a+sb+tc

star vinkelret pa bade b og ¢, og angiv koordinaterne for d .

I dette eksempel antages, at du har installeret vektorbiblioteket i et omfang svarende til
vejledningen i naste afsnit, og at dine biblioteker er opdaterede.

Definer forst de tre vektorer. Funktionen vinkel indsatter du fra Kataloget: Tast
6, og en liste over dine biblioteksfiler vil komme frem. I listen finder du vektor (hejre
skaermbillede):

m RAD AUTO REEL LIINEER RAD AUTO REEL |
a={1,23} {123}
bi={2-1,2} {212}
c=t-1,22} {-1,22}

A [ Brug guide

3/49 29

Tast p for at abne for listen af programmer i vektor. I listen bladrer du ned til vinkel, og
taster Enter. TI-Nspire CAS vil da indsatte kommandoen vektor\vinkel( ) pa markerens
position:
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1.1 RAD ALTO REEL - 1.1 FAD AUTO REEL i

Hoel B R P B a={12,3} 1123}
gistl p=12,1,2} {212}
el e={-1,22} {-1,22}
distp
. vektorinkella,b) 57,6885

o vehorbmj(a,c) { -1,2,2 }

A [ Brug guide

winkeliuswg: us vektorer » =99

Hermed er vinklen mellem & og b bestemt. Tilsvarende er koordinatszttet til projektionen
af @ pa ¢ bestemt.

Definer d som beskrevet i opgaven, og benyt skalarproduktet til at udtrykke, at d
vinkelret pa bade b og Cc:

1.1 RAD ALTO REEL - 1.1 RAD AUTO REEL

2 ey Lt
vektorinkella,b) 57.6885 Bl olod)=o 9-£+9=0

vehori::'mj(a,c) {'1;2;2}'

solvelf 9-s46=0,9-7+9=0 },{ 5,1}
di=a+s b+t

{2-s—r+1,-s+2-r+2,2-s+2-r+3}' s=_ and £=-1

dotplp,d)=0 9-546=0 2 2 5 1

dls=— and f=-1 == ==

dotPle,d)=0 9-£+9=0 3 3 3’ 3
| = 1
5799 10/99

I det hgjre skaermbillede er det fremkomne ligningssystem lost og koordinaterne for d
er bestemt.

Laeg merke til, at formen pé losningen fra ligningssystemet er som skabt til at skulle
substitueres i d . Til dette formal er given-operatoren (1) benyttet.
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I et koordinatsystem i rummet er givet et punkt P(5,4,3). To linjer / og m er bestemt

ved:

a) Bestem en ligning for den plan o, der indeholder P og /.

8 1
l: =10 [+¢]0|,
z 0 1
4 1
m: =|-4|+s|2],
z 2 0

b) Find koordinatsettet til m’s skeeringspunkt med a.

te R

c) Bestem et gradtal for den spidse vinkel, som m danner med a.

d) Bestem parameterfremstillingen for den linje, der gar gennem P og skaerer bade / og m.

Forst laves en rakke tildelinger, hvorefter de to parameterfremstillinger defineres som

funktioner af't:

1.1 FAD AUTO REEL - 1.1 RAD AUTO REEL i
m={5,43} {543} ||P0-18:0.00 Ta0,0] &~
n0i={8,0,0} {g,00} q0={4-42} 18-42]
g0={4-42} {4-12} w={101} {101}
wi=11,0,1} {101} v=11,20) {120}
vt 10,0} {120} Hel=mo+su Udfort
| m(s):=q0+s-v Lidfert

| =
S99 Frag

Ligning for den plan o, der indeholder P og / kan bestemmes saledes: Forst finder du

normalvektoren ved

n=FRPxu
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og ligningen for planen ved:
x=35
a:n-ly-4]1=0
z-3

Det laver du saledes pa TI-Nspire CAS:

1.1 FAD AUTO REEL - 1.1 RAD AUTO REEL -
w={L0,1y 1L0,15 ~ a:=dotP(r:,{x,y,z}'—p)=0 doxctbry—dz-32=0 2
Vi={ 1,2,0 } { 1'2'0} cz|x=m(s)[l] andy=m(s)[2] and z=m(s)[3]
Ath=poren tedfart 16-5-48-0
m(s):=q0+s-v Udfart solve(16-5—48=0,s) §=3
ni=crossFlp—p0,z) {464} Wl| =z} {722}
a=dothln, {xpzt-pi=0  axs6y-az-32-=0 Wl| 7:={7.2,2} {722}

v v
9599 13799

For at finde koordinatsettet til m’s skaeringspunkt med o, skal du indsatte

parameterfremstillingen for m i planens ligning. Du fér fat i ferste koordinaten i m’s

parameterfremstilling ved at skrive m(s)[1] og tilsvarende for de ovrige koordinater.

Gor séledes: Kopier planens ligning til indtastningslinjen (eller skriv blot o) og tilfej
[x=m(s)[1] and y=m(s)[2] and z=m(s)[3]

efter ligningen. Sa vil du fa parameterfremstillingen for m indsat i planens ligning. Det en

triviel sag at lgse den ligning, der kommer frem. Skaeringspunktet mellem m og o er altsa

{7,2,2}. Dette punkt kaldes q (hejre skaermbillede ovenfor).

Vinklen, som m danner med o, findes let med funktionen vinkel fra vektor-biblioteket.

Den linje, der gar gennem P og skerer bade / og m, ma gé igennem m’s skaringspunkt

med o — altséa q. Dvs., du skal blot finde parameterfremstillingen for linjen gennem p og
g. Se skeermbilledet nedenfor, hvor r er benyttet som parameter:
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I RAD AUTO REEL a
oo d=0 =~
solve(16-3—48=0,s) =3
m{3) {7.2.2]
7i=17.2,2} {722}
90—vertorvinieiln,v) 60.195
g —p) {2-re5,4-27,3-r
=
1554

Bemearkning:
Man kunne lige s& vel have benyttet matricer til vektorer — enten som reekkevektorer
eller som sgjlevektorer. Men der vindes ikke ret meget derved.

Reakkevektorer indtastes med kantede parenteser og komma som separator. Sejlevektorer
indtastes ogsa med kantede parenteser, men med semikolon som separator.

Addition og skalarmultiplikation fungerer som forventet, i kraft af at vektorerne her
opfattes som matricer. Derimod fungerer multiplikation ikke, da spillereglerne for
matrixmultiplikation ikke overholdes. Her er man altsd ogsa nedt til henvise til dotP for
skalarprodukt og crossP for krydsprodukt.

Gevinsten ved at benytte matricer er, at s& har vi automatisk leengden af en vektor til
radighed, nemlig Norm( ). Denne virker imidlertid kun pa matricer — ikke pa lister. Den
norm, len( ), vi har defineret, virker pa savel lister som pa matrix-vektorer. Det samme
gelder i gvrigt for alle de regneoperationer, der er beskrevet i vektor-biblioteket.

Endelig findes kommandoen UnitV( ), der returnerer en enhedsvektor med samme retning

som en given matrix-vektor. Skulle der opsta behov for denne i forbindelse med liste-
vektorer, er det ingen sag at definere denne.
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Opret et vektorbibliotek

Opret et nyt dokument og tilfej en Grafregner varksted. Tryk 9:Funktioner &
programmer p 1:Programeditor p 1:Ny

fz- 1: Handlinger eEL by R —
Ls2:Tal g a i a
y= 3t Algebra v
fa 4: Calculus ,
g g gfar}dsynllghed : Navn: [
£ 7: Mat 1: Programeditor ¥ - _
£ 8- Final2: Abn... 2: Func...EndFunc ¥pe
g,l: g= Fynll3: Importer...  ||3: Prgm...EndPrgm Biblioteksadgang:l LibPub (vis | Katalog) Vl
@ A:Tip 4: Yis... A: Lacal
. 5: Control ¥
&: Transfer H
7: Disp
3: Tilstand ¥
9: Tilf] ny linje 0/99

I Ny-dialogen skriver du navnet pa den funktion du vil programmere — her len. Type og
Biblioteksadgang indstiller du som vist. Tryk OK, og du far dit vindue delt i to: Grafregner
verkstedet til venstre og den (aktive) programeditor til hgjre. Programeditoren er allerede
udfyldt med start og slut pa programmet.

1.1 RAD AUTO REEL IR RAD AUTO REEL ]
T len oM len 0
Define LibPub lenf)= Define LibPub len{)=
Func Func
EndFunc EndFunc
0199 0/99

Ved at vaelge & 5:Sidelayout » 1:Brugerdefineret opdeling kan du traekke skillelinjen
mellem de to vinduer, s& du nemmere kan arbejde i programeditoren — ofte er dette dog
ikke nedvendigt (heller ikke her). Pa skeermbilledet til hojre er denne @ndring foretaget.
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Folg nedenstaende punkter for at lave programmet:

1) Indsat et v i parameterlisten, og tast wr.

2) Tryk 1:Handlinger » 8:Indsa@t kommentar. Der inds@ttes © som start pd linjen
for at markere, at denne linje er en kommentar. Hvad der star her er uden betydning
for selve programmet, men det er en god ide at skrive syntaksen for funktionen her.
Denne syntaks vil blive vist nar du indsetter fra Katalog. Skriv fx len(v): v vektor —

afslut med :

£3 1z Handlinger [1: MNy... 1.1 RAD AUTO REEL ]
2: Kontroller sy2: Abn... -
t= 3: Definer varig3: Importer... len 2102
. 4 Kontrol A vis... ; ; -
© 5 Overfarsler |c: Opretkopi, Define LibPub len('u)—
Lo 6: 110 6: Omdgb... hunc
& 7:Tistand |72 Skift biblioteksadgang... lenly): v vektor
(3)8:Ti S ndeek feremar i
9: S@q... (Ctrl+F) EndFunc
ArSag og udskift...  (Ctr+H)
B: G4 til Linje (Ctrl+5)
C:Gatibage
099 DBL L 0499

3) Indtast nu udtrykket, der bestemmer lengden af v: /dotP(v,v)

RAD AUTO REEL ]
"len" blew gemt

RAD AUTO REEL ]
22

] ]

*len

Define LibPub len(v)= Define LibPub len(y)=

/89

Func Func

©1en(v:|: v vektor ©1en(v): v vektor
dotP(v,v) dotP(v,v)

EndFunc EndFunc

089

4) Programmet er nu ferdigindtastet, men inden det kan gemmes skal programmet
checkes for syntaksfejl. Velg hertil 2:Kontroller syntaks og gem p 1:Kontroller
syntaks og gem. Er programmet i orden, vil du se meddelelsen “len” blev gemt, hvis
ikke, sa vil en dialog informere dig om fejlen, og du ma tilbage og rette.

Luk programeditoren med 1:Handlinger p D:Luk.
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5) Inden du indtaster flere programmer, er det klogt at gemme det dokument programmet

er knyttet til. At du har gemt programmet len betyder ikke, at selve dokumentet er
gemt.

Velg & 1:Filer p 4:Gem som... Filen skal gemmes i mappen MyLib, som du valger
i listen. Som filnavn indtaster du vektor:

1.1 RAD AUTO REEL IR RAD AUTO REEL ]
[fia]2
Gem it | MyLib -
Filnawn: | vektm{ |
0/99 0199

6) Dit dokument vektor bestar pa nuvarende tidspunkt af et tomt Grafregner verksted,

men med adgang til funktionen len. Det kan du se ved at taste (hgjre skaermbillede
ovenfor).

7) De ovrige funktioner indtastes tilsvarende. Nedenfor er blot vist de enkelte skeermbil-
leder med programmet indtastet

(1] RAD AUTO REEL CINEER RAD AUTO REEL ]
f winkel 22 ] proj 22
Define LibPub vinkel(y,v)= Define LibPub projlu,v)=
Func Func
©vinke1(u,v): u,v vektorer Cproj (u,v): u,v vektorer
_‘( dotP(y,v) ) dotP(y,v) v{
COS T -
fen(y)-fen(v) | dotP(v,v)
10 EndFunc
EndFunc
oTizie] aTiie]
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1.1 FAD AUTO REEL - 1.1 RAD AUTO REEL i
N dist 221 distp 02
Define LibPub dist{p,q)= Define LibPub distp(sp0z)=
Func Func
©dist(P,Q): P, punkter ©distp(P,P0,n): F,PO punkter, n
lenm\g-p wektor
EndFunc |dotP(rr,p—pO)|
fen(n)
EndFunc
0799 0/ag
1.1 FAD AUTO REEL - 141 RAD AUTO REEL -
M distl 052 T distll 02
Define LibPub distlbz0)= Define LibPub distllla0,,50,v)=
Func Func
@xisti{P,P0,u): F,PO punkter, u @xistil(Po,u,Q0,v ): PO, QO
waktor punkter, u,v vektorer
Ien(cmssp(y,p -7 O)J |dotP[cmssP(y,v),q O-p O) |
fen(y) fer:(crossP(n,v))
EndFunc EndFunc
0595 aTicie]
1.1 FAD AUTO REEL . RAD AUTO REEL -
o areal 02 B areal
Define LibPub arealll,v)= fia dlist
Func fia distl
fia distll
©area1(u,v): u,v velttorer fin distp
Ien(cmssp(y,v)) ftalen
EndFunc fia proj
feawinkel
0799 0799

Check, at alle funktioner er pa plads ved i Grafregner verkstedet at taste . Du
skulle gerne se en liste som pé det hejre skermbillede ovenfor.

Gem dokumentet vektor med & 1:Filer p 4:Gem.

8) Inden du kan bruge funktionerne fra vektor-dokumentet i andre dokumenter skal du
opdatere bibliotekerne.
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Tryk 1:Handlinger p 7:Bibliotek p 1:Opdater biblioteker

f# 1: Handlinger

: Definer 1.1 RAD AUTO REEL ]

$52: Tal : Genkald definition...
J}T i: élglebrl-a : Slet variabel
d 4: Calculus

¢ 5: Sandsynlighed
T 6: Statistik
23] 7= hAatriv &
2rIndsat "V (TSkift+)
3: Opret en genvej til biblioteket

4: Definer adgang til LibPriv

5: Definer adgang til LibPub Vis i Katalog)

: Slet historik numtheory
: Indszet bemaerkning

7
2
2
4: Rens a—z...
5
5

|vv

distll

A [ Brug guide
distll{PO,u, Q0,80 PO, Q0 punkter, uw v

0792 29

9) Efter at bibliotekerne er opdateret opretter du et nyt dokument med et Grafregner

vaerksted. Her trykker du 6, og en liste over biblioteksfiler vil komme frem. I
listen skulle du gerne finde vektor (hejre skaermbillede). Du &bner for indholdet ved at
taste p.

Du kan naturligvis udvide dit vektor-dokument med nye funktioner, som tilfojes efter de
retningslinjer der er beskrevet ovenfor.
Skal det veere rigtig fint, sd kan du udstyre dit vektor-dokument med et Noter verksted,

hvor du i detaljer beskriver, hvordan de enkelte funktioner virker. Du kan eventuelt soge
inspiration i et af de biblioteksdokumenter, der allerede findes pa din TI-Nspire CAS.
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Obs

Laeg marke

til syntaksen

i deSolve:

Forst indtastes
ligningen, derefter
den uvafthangige
variabel og til slut
den variabel, der
skal loses med
hensyn til.

Obs

c0 skal tolkes

som en arbitrar
konstant. Du kan
fa veerdier fra c0 til
c255.

Differentialligninger

1. ordens differentialligninger

Gennem en rakke typiske eksempler,vil du se, hvordan symbolsk lesning af en 1. ordens
differentialligning foregéar pa TI-Nspire CAS:

Smaékager bages ved 225°. Nar de tages ud af ovnen, stilles de til afkeling i et 20° varmt
rum. Lader vi y(?) betegne smakagernes temperatur til tiden ¢, vil den hastighed, hvormed
afkelingen sker, vere bestemt ved differentialligningen:

V' =—k-(y—-20)

Los differentialligningen og bestem konstanten & idet det oplyses, at temperaturen er
faldet til 150° efter 1 minut.

Til symbolsk lgsning af denne differentialligning skal du benytte verktejet deSolve (der
findes under 4:Calculus p C:Differentialligningslaser).

+ 12 Handlinger Y =)
gé 2= Tal 9 1: Differentialkvotient _I L] RAID (SO (RS a
o o) et
: igheid: S
"_\‘_’ g: gfaqg?f(”l'ghe o Bt deSolvely'=-#(y—20) and p{0)=225,5)
B 7+ Matrix & vekt{6: Funktionsminimurm y=205-6 420
$¢ 8: Finans 71 Funkfionsmaksimum
81 9: Funktioner & E:Langerﬁlirjje |
Syt (9 Mormalinje
@ A:Tip A:Buemal
B:Rakke Y
C:Differentialligningslgser
D:lmplicit differentiation
E:Numeriske beregninger ¥ 2/93

I det hgjre skeermbillede nedenfor er ligningen ferst last uden bibetingelser af nogen art
og dernast er tilfojet bibetingelsen y(0) = 225.

Ved at tilfoje bibetingelsen direkte i deSolve slipper du altsa for selv at skulle bestemme
den arbitrere konstant c0, der optrader i lasningen uden bibetingelser.
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Du mangler blot at bestemme k. Dette sker ved at indsatte # = 1 og y = 150 i ligningen
y=205-¢"¥" 420, og lose denne mht. k. Dette kan du klare i én indtastning ved brug
af given-operatoren (I). Brug ogs4 given-operatoren til at indsatte den fundne k-veerdi i
losningen:

11 RAD AUTO REEL ]

y=205-¢ %1420 &

solve(y=205-e-k'r+20,k)|f=l and p=150 i
W

i}

Sa let gar det dog langtfra altid. Ofte vil deSolve kun kun give losningen y til differential-
ligningen implicit, hvorefter solve kan bruges til at isolere y — om alt gar vel.

Los differentialligningen

y' =2x-e”

med bibetingelserne hhv. y(0) =1 og y(1) =-1.

Som det ses af skeermbilledet nedenfor far du i dette tilfeelde kun lesningen givet implicit
som e’ =x? +¢, hvor ¢ er en konstant, og kun hvis du tvinger maskinen til det, regner
den videre:

1.1 RAD AUTO REEL ]

deSolve(y'=2-x-ey,x,y) e =x2+62

solve(ﬁ""J =2 +c2,y)

y=1n(x2 +c2) and x%+€2-0

2/39
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Det er fastleggelsen af definitionsmengden for lesningerne, som netop farer til
undersogelse af uligheden x* +¢ > 0, der giver anledning problemerne.

Tilfej nu bibetingelsen y(0)=1:

1.1 RAD AUTO REEL ]
deSolve(y'=2-x-e-y and y(0)=1,x,y)
e’ —e=x®
solve(ey—e=x2,yJ y=ln(x2+eJ
2099

Nesten problemfrit. Dog far du ogsa her kun givet lesningen implicit selvom uligheden
x*+e>0 altider opfyldt.
Andrer du bibetingelsen til y(1) =—1, er situationen noget anderledes

1.1 RAD AUTO REEL - 1.1 RAD AUTO REEL -

deSolve(y'=2-x- e” and y(1)=-1,x,y) solve(e-xz—e+1>0,xj

- -1 -1
e-elo®ot =8, s
x<-\||e—1 e Z orx>\||e—1 e Z

solve(ey—e-1 =x2 —l,y)

y=1n(e-x2—e+ 1)—1 and e-x2 —e+1=0

2/99 1448

Her skal uligheden e-x* —e+1>0 veare opfyldt. Denne ulighed er lost pa skeermbilledet

til hajre.
1

Dette viser, at definitionsmangden for lgsningen er Dm(y)=]ve—1 e? ,oo[, da 1 jo
ligger i dette interval.

Differentialligninger 121



Los differentialligningen

’ k 2
y=8—""—""y
m

med begyndelsesbetingelsen y(0) = 0, hvor g =9.82, m = 80 og k=0.31424.

Ogsa her far du kun lesningen bestemt implicit. Du skal selv bestemme y med solve, men
inden du ger dette, er det en god ide at tildele veerdier til g, m og k:

1.1 RAD AUTO REEL - 1.1 FAD AUTO REEL i
gi=9.82m=80/2=0.31424 0.31424 &~

sy ans y(0J=0,f,y) -ln( Afr e ) J
il e ofm ) -

delclve

7) solve J;.y_Jg_.J; =
Jeolsdn | e -igm
rfg fifm  m . so.((1.ag112) -1

-In

(1.48112) 41
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TI-Nspire CAS kan lgse ganske mange differentialligninger af 1. orden — selv en ikke
helt simpel differentialligning som y’ = x + y gr som en leg, men i mange tilfeelde ma
maskinen ogsa give op

1.1 RAD AUTO REEL a
de Solve(y'=x+y,x,y) y=cl&e" —x—1
de sOlve(y'=y2 —x,x,y) Y=y -x
|
2199

Maskinen viser sin overgivelse ved at returnere den oprindelige ligning. Det betyder ikke,
at der ingen losninger er — der er masser, som du allerede har set. Selvom differential-
ligningen ser yderst simpel ud, sé er det alligevel ikke muligt at udtrykke lesningerne vha.
simple funktioner eller integraler af disse. Denne kendsgerning er ikke noget man blot har
erfaret — det kan faktisk bevises!
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2. ordens differentialligninger

Gennem en rakke typiske eksempler,vil du se, hvordan symbolsk lasning af en 2. ordens
differentialligning foregér pa TI-Nspire CAS:

Los differentialligningen

’”

y =9y
og bestem den losning, der

1) gér gennem linjeelementet (0,1;3)
2) gér gennem punkterne (0,1) og (7,3)
3) opfylder,at y'(37)=3 og y'(0)=1

Loser dudifferentialligningen uden bibetingelser afnogen art, far du to arbitraere konstanter
i losningen, som du selv skal bestemme. Med bibetingelserne y(0)=10g »’(0) =3, og
med randbetingelserne y(0) =1og y(% ) =3, far du lesningen fuldstendig bestemt:

1.1 RAD AUTO REEL ]

deSolve(y“=-9-y,x, ) »
y=c19-cos 3 X +c2|‘J -zin 3 x
deSolve(y“=-9-y andy(O) 1 andy 3,xy

P=co8 3x+51n 3x

dedolve(y"=-9-y andy( ) 1 andy 3,xy

V=Cos 3x —3-sin 3x)

v
33

Sa simpelt gér det ikke i det tredje tilfeelde. TI-Nspire CAS vil ikke acceptere to heldninger
som som betingelse — du far en argumentfejl, sé i forste omgang ma du ngjes med at
tilfoje den forste.

Herefter ma du differentiere losningen y, og lase ligningen y’(0) = 1 med hensyn til den
tilbageverende konstant (her c21):
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1.1 RAD AUTO REEL - 1.1 FAD AUTO REEL i

delcolve(y"=-9-y and y'£=3,x,y
2

i(COS(3'x)—c2‘.f-sin(3-x))=1

dx
g:tser nemmest y=cos(3-x:|—c27-sin(3-x) -3-G2T-cos(3-x)—3-sin(3-x)=1
at kopiere c21 solve(-S-C2T-cos(3-x)—3-sin(3-x)=1,c27)|x=0
fra historikken til 1
solve kommandoen c27=?

O >

1/99 39

Eksempel: Det matematiske pendul

Et matematisk pendul bestar af et lod med massen m ophangt i en masselos snor med
leengden L.

Loddet slippes fra hvile med et startudsving pd 0,. Man kan vise, at udslagsvinklen 6 som
funktion af tiden tilfredsstiller differentialligningen:

’” g :
0” =—2 .5in(0
sin(0)

med bibetingelserne 0(0) =6, og 6°(0) =0
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Denne differentialligning kan ikke lgses symbolsk, men for sma vinkler kan man lave en
god tilnaermelse:

Pé skeermbilledet nedenfor er indtegnet grafen for sin(x) sammen med dens tangent y =
x 1 punktet (0,0):

1.1 RAD AUTO REEL ]
419 17
o5 X
5,28 0.5 .28
L
» -£.19

Da tangenten og grafen stort set er sammenfaldende taet ved 0, vil sin(x) = x i denne
omegn, hvor x males i radianer. I praksis skal vinklen blot veere mindre end ca. 15°.

Med denne tilnermelse simplificeres differentialligningen til

med bibetingelserne 6(0) =6, og 0'(0)=0.

Denne er lige til at lose, omend der er overraskelser undervejs. Ved blot at taste ligningen
ind med bibetingelser, far du en noget underlig losningen. Det haenger sammen med, at

TI-Nspire CAS ikke kan afgere, om faktoren ~& o positiv eller negativ, og det er meget
afgerende for losningens udseende. L

Dette kan du undga ved eksplicit at gere opmarksom p4, at savel g som L er positive tal
ved at tilfoje betingelsen

|g>0 and L>0

til deSolve. Hele kommandoen kommer til at se sddan ud:
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deSolve[e”z—%e and 0(0)=0, and 9'(0)=O,t,9)| g>0and L>0

1.1 RAD AUTO REEL ]

deSolve(&"=£-8 and 6l0)=6_0and §10)=0,:
;

1/29

Perioden i denne harmoniske svingning kan findes ved at lose ligningen

@=2n
JL

hvorved du finder formlen for svingningstiden for et matematisk pendul (med smé
udsving):
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