39. Landeswettbewerb Mathematik
Baden-Wiirttemberg

Losungsbeispiele fiir die

Aufgaben der 2. Runde 20252026 2025

Aufgabe 1

Julia addiert die Ziffern von 100 aufeinanderfolgenden vierstelligen natirlichen Zahlen.
Bei welchen Zahlen erhdilt sie dabei die Summe 20267 Bestimme alle Méglichkeiten.

Losung:

Die Summe 2026 erhilt Julia genau bei den jeweils 100 aufeinanderfolgenden Zahlen be-
ginnend bei 3826, 4726, 5626, 6526, 7426, 8326 und 9226.

Bewelis:

Die kleinste der 100 Zahlen sei n und die Dezimaldarstellung von n habe die Tausender-
ziffer a, Hunderterziffer b, Zehnerziffer ¢ und Einerziffer d. Dies wird im Folgenden kurz
als

n = 1000a + 100b + 10c + d = abcd

notiert. Die 100 betrachteten Zahlen sind dann n, n+1, n+2, ..., n +99.
Fall 1: ¢d = 00
Dann sind die 100 Zahlen von der Form

ab00, ab01, ab02, ..., ab99.
Die Summe der Ziffern dieser Zahlen ist
100-a+100-6+(10-0+10-1+...+10-9) + (10-0+10-1+ ...+ 10-9) .

Die ersten beiden Summanden entsprechen den Summen der Ziffern an den Tausender-
bzw. Hunderterstellen der 100 Zahlen. Die erste Klammer enthélt die Summe aller Ziffern
an den Zehnerstellen, denn jede der Ziffern von 0 bis 9 ist genau zehnmal Zehnerziffer einer
der Zahlen. Die letzte Klammer enthéilt aus demselben Grund die Summe aller Ziffern an
den Einerstellen der 100 Zahlen.

Die Summe vereinfacht sich mit der Gaufsschen Summenformel zu

1
100-(a+b)+2-(10-§-9-10):100~(a+b)+900:100-(a+b+9).

Da diese Summe in jedem Fall durch 100 teilbar ist, kann sie nicht gleich 2026 sein.
Fall 2: cd >0 und b <9

Dann gibt es einen Hunderteriibergang bei den 100 Zahlen und mit ¢’d’ = cd -1 sind diese
von der Form

abed, ...,ab99,a(b+1)00,a(b+1)01,...;a(b+ 1)c'd".
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Die Summe der Ziffern an den Tausenderstellen dieser Zahlen ist wieder 100-a. Die Summe
der Ziffern an den Hunderterstellen ist (100—cd)-b+cd-(b+1). Betrachtet man die Zehner-
und Einerstellen zusammen, so kommen hierbei zunichst alle Kombinationen von cd bis
99 vor und nach dem Hunderteriibergang folgen die Kombinationen von 00 bis ¢/d’ = ¢d-1.
Insgesamt ergeben sich hier also wieder alle moglichen Kombinationen aus zwei der Ziffern
von 0 bis 9, die wie im 1. Fall alle Zahlen von 0 bis 99 bilden. Die Summe der Ziffern
dieser Zahlen ist daher wieder 900.

Die Summe aller Ziffern der 100 Zahlen ist daher:

100-a+ (100 —cd) -b+cd- (b+1)+900=100- (a +b+9) + cd.
Diese Summe ist demnach genau dann 2026, wenn gilt:
100- (a+b+9) +cd=2026 (%)

gelten. Wiire a +b > 12, dann wire 100- (a +b+9) +cd > 2100 + cd > 2026. Wiire a +b < 10,
dann wire 100 - (a +b+9) + cd < 1900 + 99 < 2026.

Es muss also a +b = 11 sein, was cd = 2026 — 100 - 20 = 26 bedeutet. Zusammen mit b < 9
ergeben sich hier also die méglichen Fille n = 3826, n = 4726, n = 5626, n = 6526, n = 7426,
n = 8326 und n = 9226.

Umgekehrt rechnet man schnell nach, dass fiir diese n tatsichlich (*) gilt, die Summe
aller Ziffern der Zahlen von n bis n + 99 also genau 2026 ist .

Fall 3: cd >0 und b=9

Dann gibt es bei den 100 betrachteten Zahlen einen Tausenderiibergang; es muss also
a < 8 sein. Mit ¢’d’ = c¢d — 1 sind die 100 Zahlen von der Form

a9cd, ..., a999, (a + 1)000, (a + 1)001, ..., (a + 1)0c'd".

Die Summe der Tausenderziffern ist nun (100 - cd)-a+cd-(a+1), die Summe der Hun-
derterziffern ist (100—-cd)-9 und die Summe aller Ziffern an den Zehner- und Einerstellen
ist wie in den vorherigen Féllen wieder 900. Insgesamt soll also

(100 - cd) -a+cd- (a+1) + (100 - cd) - 9 + 900 = 2026
gelten. Dies vereinfacht sich nach Auflésen der Klammern zu
100-a - 8- cd = 226.

Weil 1000-a—-8-cd =4-(25-2-cd) ist, ist die linke Seite dieser Gleichung in jedem Fall
durch 4 teilbar, 2026 aber nicht. Daher gibt es in diesem Fall keine Losung.

Damit sind alle méglichen Falle behandelt und die oben angegebenen Lésungen sind alle
moglichen.
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Aufgabe 2

P ist ein beliebiger Punkt auf dem Viertelkreisbogen BC'
um den Mittelpunkt der Strecke AB. Zeige: Der Halb-
kreis tiber der Strecke AC' halbiert den Streckenzug APB
im Punkt H.

1. Beweis:

Mit M sei der Mittelpunkt von AB
bezeichnet. C' liegt auf dem Kreis-
bogen mit Durchmesser AB und ist
Randpunkt des Viertelkreisbogens BC'
mit Mittelpunkt M. Deswegen ist das
Dreieck ABC' rechtwinklig mit rech-
tem Winkel bei C' und gleichschenklig.
Es folgt insbesondere, dass « BAC =
2« (CBA =45° ist. Aukerdem gibt es we-
gen ‘m| = |C’_B‘ einen Kreis k£ mit Mit-
telpunkt C' durch A und B.

Sei D der von A verschiedene Schnittpunkt dieses Kreises mit der Gerade AP. Der Winkel
2 ADB wird mit «a bezeichnet.

Behauptung: o = 45°.

Begriindung 1: « ist Umfangswinkel im Kreis k iiber der Sehne ‘EL die zum Mittel-
punktswinkel £ AC'B = 90° gehort. Daher ist nach dem Umfangs-Mittelpunktswinkel-Satz
o =3-90° = 45°.

Begriindung 2: Den Winkel «CDA bezeichnen wir mit 3: Weil |CA‘ = ‘C’B| = |CD‘
ist, sind die Dreiecke ADC' und BDC' gleichschenklig. Es folgt daher « DAC = 5 und
2DBC = «a+ . Der Satz iiber die Innenwinkelsumme im Dreieck ABD ergibt dann

(45°=pB)+ (45° +a+ ) +a=180° <— «a=45°

Nach Satz des Thales ist « APB = 90°. Somit ist auch « BPD = 90°, weswegen das Dreieck
BDP rechtwinklig und mit « DBP = 180°-90° -« = 45° auch gleichschenklig ist. Es folgt:

|HP|+|PB|=|HP|+|PD|=|HD|. (%)

SchlieRlich ist nach Satz des Thales auch «CHA = 90°, weswegen CH Héhe im Dreieck
ADC auf der Seite AD ist. Weil AD die Basis in diesem gleichschenkligen Dreieck ist, ist
C'H gleichzeitig Symmetrieachse, halbiert also AD. Daher gilt mit (*):

|AH|=|HD|=|HP|+|PB].

Der Punkt H teilt den Streckenzug AP B in zwei gleichlange Teile.
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2. Beweis:

Wie im vorherigen Beweis sieht man, dass das
Dreieck ABC gleichschenklig rechtwinklig ist.
Mit D wird der Lotfufspunkt von C auf die
Verldngerung von BP iiber P hinaus bezeich-
net. Dann stimmen die beiden Dreiecke AHC
und BDC' in der Seitenldnge |E\ = |B_C‘ iiber-
ein. Aufgrund des Satz des Thales ist «CHA =

90° = «CDB. Auferdem ist «PAC = a = A

<« PBC nach Umfangswinkelsatz. A\_/ B

Insgesamt sind nach Kongruenzsatz sww also die beiden Dreiecke AHC und BDC kon-
gruent. Es folgt:

|AH| = |BD| = |[BP|+|PD|. (%)

Das Viereck HPDC' hat (nach Satz des Thales in den Dreiecken AHC' und ABP sowie
nach Konstruktion des Punktes D) drei rechte Innenwinkel; es ist also ein Rechteck. Aufer-
dem ist der Winkel « C'PA nach Umfangswinkelsatz so grof wie der Winkel < C'BA = 45°.
Das Dreieck C'PH ist demnach gleichschenklig rechtwinklig, weswegen ‘C’_H| = |ﬁ| ist.
Das Viereck H PDC(' ist somit sogar ein Quadrat und es ist ‘ﬁ‘ = |ﬁ‘ Zusammen mit
(**) folgt:

‘AH‘ = |BP‘ + ‘PD| = |BP‘ + ‘PH‘.
Daraus folgt die Behauptung.

3. Beweis (mit Sinus und Kosinus):

Bezeichnet man den Mittelpunkt der Strecke AB mit
M, so gilt, weil C Randpunkt des Viertelkreisbogens um
M von B nach C ist, dass |m‘ = ‘M_C| und <¢CMA =
180° = 2« BMC = 180° - 90° = 90°. Das Dreieck AMC' ist
daher gleichschenklig rechtwinklig und es folgt « M AC =

45° und A
- 1 - — V2
|AC] = s (05 [AM|= V2 [AM]| = =~ [AB].

Bezeichnet man den Winkel 2 BAP mit «, dann ist also « HAC = 45° — a. Nach Satz
des Thales ist das Dreieck ABP rechtwinklig mit rechtem Winkel bei P und das Dreieck
C AH rechtwinklig mit rechtem Winkel bei H. In diesen Dreiecken gilt deswegen:

AH| =|AC|-cos (45° — ) = ~= - cos (45° — ) - |AB
:

und

|ﬁ| + |ﬁ‘ =cos () - |E‘ +sin («) - ‘E|

Um zu zeigen, dass H den Streckenzug APB in zwei Teile gleicher Linge zerlegt, gentigt
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es deswegen, die Beziehung

2. g -cos (45° — @) - |AB| = cos (o) - [AB| +sin () - |AB|

nachzuweisen. Division durch |E‘ auf beiden Seiten zeigt, dass dies dquivalent zu
V2 cos (45° — a) = cos () +sin ()
Mit dem Additionstheorem fiir den Kosinus sieht man, dass dies dquivalent zu

V2 - (cos45° - cos o +sin45° - sin ) = cos (o) + sin (@)
ist und weil sin45° = cos45° = % ist, ist letztere Gleichung offensichtlich immer wahr.

Damit ist die Behauptung der Aufgabe bewiesen,

Aufgabe 3

Das Spielfeld eines Computerspiels besteht wie in der Abbildung aus neun Dreiecken A, B,
C,..., H, I, von denen jedes im Spielverlauf weifs oder blau gefdirbt werden kann. Ein Spiel-
zug besteht darin, dass man eines dieser Dreiecke beriihrt: Es wechselt dann seine Farbe,
ebenso wie alle Dreiecke, die mit dem berihrien mindestens einen Eckpunkt gemeinsam
haben. Man beginnt mit neun weiflen Dreiecken. Das Beispiel zeigt, was passiert, wenn
man zuerst Dreieck E und dann Dreieck C berihrt:

/2
[N/ T

Untersuche, ob folgende Farbungen des Spielfelds erreicht werden kénnen:
a) Feld A ist blau gefirbt, alle anderen Felder sind weif.
b) Feld B ist blau gefarbt, alle anderen Felder sind weifs.

c¢) Die Felder D, F und I sind blau gefirbt, alle anderen Felder sind weifs.

Loésung:

Die Konfigurationen in a) und in ¢) sind erreichbar, die Konfiguration in b) nicht.

1. Beweis:

Um zu zeigen, dass die Konfigurationen in a) und c) erreichbar sind, geben wir einfach
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jeweils eine Moglichkeit an, wie man zu ihnen gelangen kann, wobei wir dieselbe Notation
wie in der Aufgabenstellung verwenden. Fiir a) hat man folgende Moglichkeit:

OV —
E G G U I
H
Fiir ¢) kann man folgendermaken vorgehen:
[N/~ C
— —
E G G w I

A

Angenommen, es gibe eine Abfolge von Dreiecksberiihrungen, nach der nur das Feld B
blau gefirbt ist. Die Farbung von B dndert sich genau dann, wenn eines der Felder A,
B, C, D, E, F, G oder H beriihrt wird. Mit den entsprechenden Kleinbuchstaben bezeich-
nen wir die Anzahl der Beriihrungen der entsprechenden Felder wiahrend der gesamten
betrachteten Abfolge. Dann muss also, weil die Farbung von Feld B am Ende der Abfolge
anders als zu Beginn sein soll, die Zahl a +b+c+d+e+ f + g+ h ungerade sein. Weil die
Farbe von Feld C nach der Abfolge unverindert (weif) bleibt, muss a+b+c+d+ f+g+h
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gerade sein. Zusammen mit der vorherigen Aussage ergibt sich: e ist ungerade. Weil sich
die Farbung von Feld H durch die Abfolge der Beriihrungen nicht édndert, ist die Summe
b+c+d+ f+g+h+1i gerade. Dann ist die Summe b+c+d+e+ f+¢g+h+1 aber ungerade,
was bedeutet, dass sich die Farbung des Feldes G durch die Abfolge der Beriihrungen von
weifl auf blau dndert - ein Widerspruch.

Die Konfiguration in b) kann also nicht erreicht werden.

2. Beweis (mit einer Invarianten):

Die Aufgabenteile a) und ¢) werden wie im 1. Beweis behandelt.

Um nachzuweisen, dass die Konfiguration in b) nicht méglich ist, definieren wir zu jeder
Farbung des Spielfelds eine Zahl Z wie folgt: Wenn das mit A bezeichnete Feld weifs ist,
dann setzen wir A = 1, wenn es blau ist, dann setzen wir A = —1. Genauso werden die
Werte der Variablen B bis [ fiir eine gegebene Farbung des Spielfeldes definiert. Dann ist

Z=B-H+C-G+D-F. (%)
Nun gilt:
1. Zu Beginn sind alle Felder weifs, alsoist Z=1-1+1-1+1-1=3.

2. Das Beriihren eines der Felder A, E oder I dndert die Farbung von genau drei
der Felder B, H, C, G, D bzw. F, wobei die zugehorigen Variablen in der Summe
(%) in drei verschiedenen Summanden vorkommen. Daher &ndert sich hierbei in
jedem Summanden von (*) das Vorzeichen genau eines Faktors (von 1 zu -1 oder
umgekehrt), so dass insgesamt Z nur sein Vorzeichen &ndert.

3. Das Beriihren jedes anderen Feldes dndert die Farbung jedes der Felder B, H, C,
G, D bzw. F; in der Summe () &ndert sich also in jedem Summand bei jedem der
beiden Faktoren das Vorzeichen. Insgesamt bleibt Z also unveréndert.

Die genannten Punkte bedeuten: Der Wert von Z ist wéhrend des Spiels stets gleich 3
oder -3. Die Konfiguration in b), bei der Z =1 ist, kann daher nicht auftreten.

Variante ( zu b), skizziert):

Von den sechs mittleren Feldern betrachten wir die Paare gegeniiberliegender Felder: B
und H, C und G, D und F. Das Driicken eines dieser sechs mittleren Felder dndert al-
le dieser Felder gemeinsam. Das Driicken eines der Eckfelder A, E, I dndert alle Paare
gleichzeitig von gleichfarbig auf gegenfarbig oder umgekehrt. Zu Beginn sind alle Paare
gleichfarbig. Daher konnen nach beliebig vielen Ziigen immer nur alle drei Paare gleich-
farbig oder alle gegenfarbig sein. In der in b) zu erreichenden Situation gilt aber: D und F
sind gleichfarbig, C und G sind gleichfarbig, B und H sind gleichfarbig. Folglich ist diese
Situation nicht moglich.

Variante (zu b), mit anderer Invarianten, skizziert):

Man jede Kante zwischen zwei Feldern griin, wenn die Farben der angrenzenden Felder
gleich sind, und violett, wenn sie verschieden sind. Die Kante zwischen Feld B und C
wechselt dann genau dann die Farbe, wenn man Feld E beriihrt. Gleiches gilt aber fiir
die Kante zwischen Feld G und H. Da zu Beginn beide Kanten die gleiche Farbe griin
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haben, haben diese beiden Kanten zu jedem Zeitpunkt die gleiche Farbe. Im erwiinschten
Zustand miissen sie aber verschiedene Farben haben; dies ist also nicht erreichbar.

Aufgabe 4

Gegeben st ein Quadrat ABC'D mit Diagonalenschnittpunkt
S. Auf den Strecken ’E, B_C" und ‘@‘ liegen die Punkte
E, F bzw. P so, dass die Strecke ‘W‘ die Strecke ‘S_B‘ mn
einem von S wverschiedenen Punkt () schneidet und P von
den Punkten E und F den gleichen Abstand hat.

Bestimme wie groff der Winkel « PQE sein kann.

Loésung:

Die Grofke des Winkels « PQFE ist 45°.

1. Beweis:

M bezeichne den Fulpunkt des Lotes vom Punkt P auf die
Strecke EF. Da die Diagonalen im Quadrat bekanntlich senk-
recht aufeinander stehen, gilt dann <QSP =90° = <QMP.
Die Punkte M und S liegen also auf dem Thaleskreis
iiber dem Durchmesser PQ. Da die Punkte A, S und P
auf einer Geraden liegen, gilt mit dem Nebenwinkelsatz
2<ASM = 180° — «MSP. Und da sich im Sehnenviereck
QPSM gegeniiberliegende Winkel zu 180° ergédnzen, gilt
<PQM = 180° — «MSP. Zusammen ergibt sich somit
<PQM = 2ASM.

D C
P
Eq
Q pF
A B
D C
E, SX
Xe-mmma - - - '_.":"Y
O 13
A B

Das Dreieck EF'P ist nach Voraussetzung gleichschenklig mit |ﬁ| = ‘ﬁ‘ Da in gleich-
schenkligen Dreiecken die Hohe aut die Basis bekanntlich mit der Seitenhalbierenden der
Basis iibereinstimmt, ist der Hohenfufspunkt M auch der Mittelpunkt der Basis EF.

Als Mittelpunkt der Strecke EF liegt M, wie auch der Diagonalenschnittpunkt S, auf der
Mittelsenkrechten der Quadratseite AB: Die zu AB parallele Gerade durch den Punkt M
schneide die Quadratseiten AD und BC in den Punkten X und Y. Die Dreiecke X M E
und FY M sind dann geméf dem SWW-Satz kongruent: |W| = |W‘, <¢EMX = «FMY
(Scheitelwinkelsatz) und < MXE = 90° = £ MY F. In diesen Dreiecken gilt daher auch
‘W| = |W| — weshalb M, wie auch S, auf der Mittelsenkrechten der Quadratseite AB
liegt. Daher ist die Gerade durch M und S parallel zur Quadratseite AD. Gemiif dem
Wechselwinkelsatz gilt nun <« ASM = £SAD. Und da im rechtwinklig-gleichschenkligen
Dreieck ACD «CAD = 45° gilt, ergibt sich insgesamt: « PQM = < ASM = «CAD = 45°.

Zum Fall P = 5"

Dann liegt P auf der Mittelsenkrechte der Quadratseite AB. Wie oben gezeigt, liegt auch
M auf dieser Mittelsenkrechte. Dabei kann nicht M = S gelten, weil sonst E'F' die Strecke
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SB nicht (nur) in einem von S verschiedenen Punkt schneiden wiirde. Also ist die Gerade
M S = M P sowohl Mittelsenkrechte der Strecke AB, als auch der Strecke E'F. Damit sind
EF und AB parallel und es ist nach Stufenwinkelsatz « PQFE = «SQFE = 2 SBA = 45°.

2. Beweis:

X Dbezeichne den zweiten Schnittpunkt der Um-
kreise (EAP) und (FCP) der Dreiecke FAP und D C..
FOP. =
Wir begriinden im Folgenden, dass X mit dem
Punkt @ iibereinstimmt, indem wir zeigen, dass N P
X sowohl auf der Strecke EF als auch auf der E."""" (-
Diagonalen BD liegt. Der Punkt @ liegt damit also H :
auf den Umkreisen der Dreiecke FAP und FCP. i :
Der Punkt X liegt auf der Strecke EF: Mit dem Ao
Umfangswinkelsatz im Kreis (EAP) iiber der
Kreissehne EP gilt «PXE = 2 PAE.

Weiter gilt im Sehnenviereck X FCP: «FXP = 180° - «PCF = 180° - « PAE. (Mit
dem Wechselwinkelsatz zu AD || BC gilt <PCF = <PAE.) Zusammen ergibt sich
+PXFE+ +FXP=2PAE+180° - 2 PAFE =180°. X liegt daher auf der Strecke EFF.

Der Punkt X liegt auf der Diagonalen BD:

Im gleichschenkligen Dreieck FF P gilt « FEP = « PFE. Dann ergibt der Umfangswin-
kelsatz in den Kreisen (EAP) und (FCP) iiber der Kreissehne PX: «XAP =« XEP =
<¢FEP = «¢+PFFE = «£PFX = «<PCX. Nun folgt mit «XAC = ¢XAP = «¢PCX =
2ACX, dass das Dreieck CAX gleichschenklig mit |[XA| = [XC| ist. Mit dem SSS-
Kongruenzsatz folgt dann, dass die Dreiecke ABX und BC X kongruent sind: [AB| = |BC],
|BX|=|BX]| und | X A| = |XC|. Daher gilt auch «XBA=2CBX - d.h. X liegt auf der
Winkelhalbierenden des Winkels «CBA und damit auf der Diagonalen BD.

Zusammen ergibt sich wie behauptet X = Q.

Nun liefert der Umfangswinkelsatz im Umkreis des Sehnenvierecks AX PE = AQPE iiber
der Kreissehne EP: <« PQFE = «+PXFE=«PAFE = «CAD =45°.
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3. Beweis (mit Koordinaten):

Wir legen die Figur so in ein Koordinatensystem, y

dass der Diagonalenschnittpunkt S im Ursprung D(-1]1) c@11]1)
liegt und die Koordinatenachsen parallel zu den Ge-
raden AB bzw. AD verlaufen. Die Einheiten wahlen
wir so, dass A und B die Koordinaten A(-1| - 1)
und B(1]-1) haben. E(-1]2e) P

N

Nach Voraussetzung haben £ und F' dann Koordi- "\"" ----- S \

naten der Form E(-1[2¢) und F(12f) mit -3 < T <
e, [ < % (der Faktor 2 erleichtert die spiateren Rech- " R
nungen). Die Punkte P und @ liegen auf den Gera- \
den AC und BD, die im gew#hlten Koordinatensys- .
tem durch die Geradengleichungen AC :y =x und \"F(1|2f)
BD :y = -z beschrieben werden. Thre Koordinaten

sind daher von der Form P(plp) und Q(q|-¢q), wobei A(-11]-1) - B(1]-1)
nach Voraussetzung 0 < p,q <1 ist.

Der Mittelpunkt M der Strecke EF hat dann die Koordinaten

M(_12+1|2€;2f):M(0|e+f).

Weil @ auf SB liegt, muss M unterhalb der z-Achse liegen, was e + f < 0 nach sich zieht.
Die Gerade E'F' durch die Punkte E und F' besitzt die Steigung m = ff(izf) = f—e und den
y-Achsenabschnitt M, = e+ f. Ihre Geradengleichung lautet daher EF :y = (f-e)-z+e+f.

Da ) Schnittpunkt der Geraden EF und BD ist, gilt fiir die z-Koordinate ¢ dieses Punktes:

(f-e)qre+f=-q <= (e-f-1)g=e+f.

Weil e+ f <0 ist, muss e - f =1 # 0 sein, so dass ¢ = =5 und damit Q (—ef}{l

_ ﬁ)
e—f-1
folgt.

Wegen ‘ﬁ‘ = ‘ﬁ‘ liegt der Punkt P auf der Mittelsenkrechten mzz der Strecke EF.Im
Fall e = f schneidet diese Mittelsenkrechte die Strecke ‘@’ in P =95. Da in diesem Fall

QF parallel zur Seite AB ist, folgt mit Stufenwinkelsatz < PQE = £SQFE = £SBA = 45°.
Wenn e # f ist, dann ist die Steigung von mzx der negative Kehrwert der Steigung der
Gerade EF,d.h. -+~ = # Ihre Geradengleichung lautet somit mgz:y = # -x+e+ f.

f-e

Fiir die z-Koordinate p des Punkts P gilt dann:

1 _lerxf)le=f) _ P((e+f)~(€—f)
e—f 6—f—1 €—f—1

Mit der bekannten Abstandsformel fiir Punkte im kartesischen Koordinatensystem kann

pre+f=p <<= p

(6+f)'(€—f))
e-f-1
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man nun die Abstande des Punkts M von P und () in Abhéngigkeit von e und f berechnen:

i = (S D) o) (DD )
() (et
A (e (e e -y = Ll D)
g - (o) ()
R RATE ECEY) SY08, NOVE
(e+f)2 ) (€+f)2'(1+(6—f)2)

2
(e_f_1)2'(1+(_1_(6_f_1)))) (e—f—1)2

Da Abstiinde nicht-negativ sind, folgt hiermit |MP| = |M@)|. Das rechtwinklige Dreieck
QPM ist also gleichschenklig mit der Basis PQ. (Wegen e+ f <0 und damit (e+ f)2>0
folgt aus den Formeln fiir die Abstinde: [MP| # 0 # [MQ| — d.h. das Dreieck QPM
ist nicht-entartet.) Der Winkel « PQE = « PQM betrigt nun als Basiswinkel in einem
gleichschenklig-rechtwinkligen Dreieck 45°.
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