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» 3D-Darstellungen der Erdoberflache

Dr. Franz Schléglhofer

@ Im Beitrag werden einige Mdglichkeiten beschrie-
ben, mit TI-NspireT"/I Darstellungen von Kreisen und
Kugeln anzufertigen, sowie Berechnungen auszufihren.
Beispielhaft werden Darstellungen von Kreisen auf der Erd-
oberflache behandelt. Dabei wird naherungsweise fir die
Erdoberflache Kugelgestalt angenommen. Als Radius wird
der Erdradius mit 6370 km gewahlt. Damit ergeben sich in
den Berechnungen naherungsweise Entfernungen auf der
Erdoberflache.

Inhalt

Abschnitt 1: Ausgehend von der parametrischen Kreisdar-
stellung werden Aquatorlinie und Nullmeridian grafisch dar-
gestellt. Darauf aufbauend wird eine Parameterdarstellung
fur einen Punkt der Kugeloberflaiche entwickelt, die auf der
geografischen Lange und Breite beruht. Damit ergibt sich
eine parametrische Darstellung der Oberflaiche der Kugel,
wenn fiur die Parameter geeignete Intervalle gewahlt wer-
den.

Abschnitt 2: Mit der Formel fur einen Punkt der Oberflache
wird eine Darstellung von Breiten- und Langenkreisen (Meri-
dianen) eingegeben. Gesteuert wird durch Schieberegler.
Abschnitt 3: Es wird eine Formel zur Berechnung der kiir-
zesten Entfernung von zwei Orten auf der Oberflache herge-
leitet.

Abschnitt 4, 5: Darstellungen fiir Orte auf der Kugeloberfla-
che werden entwickelt. Ein GroRkreis durch zwei Punkte der
Oberflache (und den Kugelmittelpunkt) wird berechnet und
in Parameterform dargestellt.

Die Abschnitte 3, 4 und 5 werden in der nachsten Ausgabe
der Tl Nachrichten abgedruckt.

Anregungen fiir die Verwendung von

TI-NspireTNI

Verwendung der fertigen .tns - Datei: Zu diesem Artikel
liegt in der Materialdatenbank die Datei “Geo1_1.tns“ zum
Download bereit. Geografische Lange und Breite kénnen im
Fenster 1.2 mit Schiebereglern verandert werden. Die dazu-
gehdrigen Breiten- und Langenkreise werden ausschlief3lich
in diesem Fenster dargestellt. Im Fenster 1.3 kénnen die
geografische Lange und Breite von zwei Orten eingegeben
werden. Alle weiteren Berechnungen und Darstellungen
werden automatisch ausgefiihrt. Es sind keine weiteren
Eingaben vorgesehen. Bei Verwendung der .tns-Datei als
fertige Datei sollte zumindest die Herleitung der Formel fir
einen Punkt der Oberflache im ersten Abschnitt behandelt
werden sowie die Berechnung der Entfernung von zwei
Punkten der Oberflache im dritten Abschnitt. Damit kénnen
diverse Aufgaben gelost werden (z.B. Entfernung des Hei-
matortes zum Aquator, Entfernung zum Pol, Darstellung von
Kreisen allgemein in 3D u.a.).

Eigene Erstellung der Datei: Wer sich mehr mit Problemen
der Darstellung als immer wichtiger werdender mathemati-
scher Inhalt beschaftigen will, kann sich damit in den Ab-
schnitten zwei und vier auseinandersetzen. Je nach Aufga-

benstellung kénnen die Darstellungen selbst angefertigt
werden oder gemeinsam entwickelt werden. Der Abschnitt
funf ist als Ergdnzung gedacht, wenn noch die Erweiterung
der Kreisgleichung in einer allgemeineren Lage beabsichtigt
ist.

1) Kreis- und Kugeldarstellung — Aquator,
Nullmeridian, Oberfldche

Wir verwenden zur Darstellung von Kreislinien und Kugel-
oberflachen die Parameterdarstellung in 3D. In Abbildung 1
wird in einem NOTES-Fenster der Erdradius einfach als 6,37
gespeichert. In Abbildung 2 wird die Parameterdarstellung
fur eine Kreislinie in der xy-Ebene mit dem Radius re ge-
zeigt. Dabei wird verwendet, dass jeder Punkt der Kreislinie
in der xy-Ebene dargestellt wird durch
(re-cos(t) ; re-sin(t) ; 0)

Dabei kann man z.B. den Parameter t im Intervall [0;360]
(Gradmal) wahlen, um die gesamte Kreislinie darzustellen,
man kann aber auch das Intervall [-180;180] wahlen, was
den geografischen Langen eher entspricht.

< EMEE

Darstellung
Erde (Kugelgestalt),

Aquator, Nullmeridian (Kreislinien)

Kreisradius 6.37-106 Meter

re=6237» 6237

Abb.1

xpl (tu) = re'cos(t)

ypl (tu) = re'sin(r)
zpl () = |

Abb.2

Aquatorlinie:

Dazu wird die Parameterdarstellung (Abb.2) gewahlt und der
Parameter t wird im Intervall [-180;180] angenommen.
Damit kann fiir jede westliche und 6stliche Lange der zuge-
hérige Punkt auf der Aquatorlinie dargestellt werden. Fiir
t=0 ergibt sich der Punkt der Aquatorlinie auf der x-Achse.
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3D-Darstellungen der Erdoberfldche

Dies entspricht dem Schnittpunkt des Nullmeridians mit dem
Aquator. Fiir westliche Lange ist das Vorzeichen negativ, fiir
ostliche Lange positiv.

3D-Diagrammparameter

§ tmin = [-180

|

, tmax = {180 |
umin = |-90 |
umax = |90 |

HE” HAbbruchH

Abb.3

Abb.4

Nullmeridian:

Der Nullmeridian ergibt sich zum Beispiel als Halbkreis mit
dem Parameter u im Intervall [-90;90]. Damit kann fur jede
sudliche bzw. nordliche Breite der zugehérige Punkt darge-
stellt werden. Fir u=0 ergibt sich der Punkt auf der x-
Achse. Fir noérdliche Lange ist das Vorzeichen positiv, fir
sudliche Breite negativ. Die folgenden Abbildungen geben
die Parameterform fir den Nullmeridian als Halbkreis an
(Abb. 5) und die grafische Darstellung (Abb. 6).

xp2 (tu) = L‘e-cos(u)

yp2 tu= 0
zp2 (tu) = re-sin(u)

Abb.5

Abb.6

Kugeloberflache:
Zur Darstellung der Erdoberflache in Parameterform fassen
wir die bisherigen Darstellungen zusammen. Ausgangspunkt
ist die Parameterdarstellung der Aquatorlinie:

(re-cos(t) ; re-sin(t); 0)
Fir jeden Punkt dieser Linie wird der zugehoérige Meridian
aufgetragen, damit ergibt sich die Parameterdarstellung:

( re-cos(t)-cos(u) ; re-sin(t)-cos(u) ; re-sin(u) )
Mit den entsprechenden Grenzen ergibt sich nach einigen
Formatierungen die 3D-Darstellung einer Kugel.

[N xp3 (tu-= }e-cos(t)-cos(u)
yp3 (tu) = re-sin(t)-cos(u)
zp3 (tu) = re-sin(u)

\ 7
X

Abb.7

Abb. 8

2) Geografische Lange und geografische
Breite
Die nachste Aufgabe ist die Darstellung eines Punktes auf

der Kugeloberflache, der durch die geografische Lange und
geografische Breite gegeben ist. Zur Ubersichtlichen Gestal-
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3D-Darstellungen der Erdoberfldche

tung tragen wir den zugehdérigen Breitenkreis und den Meri-
dian ein (vgl. Abb.9). Breitenkreis, Meridian und Punkt sind
rot dargestellt. Fir den Punkt selbst wird Kugelgestalt ver-
wendet.

< | > |g =20 <] > |gb =25

Abb.9

Im folgenden Teil wird der Aufbau der Darstellung beschrie-
ben:

Geografische Lange (gl) und Breite (gb) werden durch
Schieberegler gesteuert. Die folgenden Abbildungen zeigen
die Parameterdarstellungen der jeweiligen Kreise. Grund-
satzlich gehen wir auch hier von der Formel fir die Ku-
geldarstellung aus. Wir lassen nur jeweils einen Parameter
konstant.

Fir den Parameter t wird die geografische Lange gl einge-
setzt. Es ergibt sich der zugehérige Meridian.

xp4 (tu) = &'e-cos(gl)-cos(u)

zp4d (tu) = re'sin(u)

X\%_)’ y

Abb.10

Fir den Parameter u wird die geografische Breite gb
eingesetzt. Es ergibt sich der zugehdorige Breitenkreis.

xp5 (tu) = | }e' cos(t)' cos(gb) |

yp5> (tu) = re-sin(z)-cos(gb)
zp5 (tu) = re-sin(gb)

v

< | > |g =20 <] > ]gb =25

Abb.11

Zusatzlich wurde hier noch der gefundene Schnittpunkt
zwischen Meridian und Breitenkreis mit einer weiteren Ku-
geldarstellung in diesem Punkt deutlicher gemacht. (Diesen
Teil der Aufgabenstellung kénnte man mit Schilerinnen und
Schilern auch weglassen).

xp6 (tu) = }e-cos(gl)-cos(gb)%’

yp6 (tu) = re~sin(gl)~cos gb)+0’
zp6 (tu) = re-sin(gb)+0.2-sin(u) =

LN Abb.12

Man geht aus vom Schnittpunkt des Meridians mit dem
Breitenkreis. Darauf wird eine Kugel (hier mit Radius 0,2)
gesetzt. Die drei Koordinaten dieser Darstellung lauten:
( re-cos(gl)-cos(gb)+0,2-cos(t)-cos(u) ;
re-sin(gl)-cos(gb)+0,2-sin(t)-cos(u) ;
re-sin(gb)+0,2-cos(u) )
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