rij ksuniverSiteit faculteit Wiskunde en
g ronin g en Natuurwetenschappen

Inversoren

cirkels worden lijnen en andersom

Bachelorscriptie
augustus 2010
Student: Erika Bakker

Begeleider: prof. dr. J. Top



Inhoudsopgave

1

2

Inleiding

Watt

Peaucellier

3.1 De constructie van Peaucellier . . . . . . . . . ... ... ... ...

3.2 Constructie op de computer . . . . . . . ...

3.3 Rekenbewijs . . . . . . L
3.3.1 Restricties in dit voorbeeld . . . . . . . . .. ...

3.4 Algemeen rekenbewijs . . . ... L oL
3.4.1 Restricties . . . . . . . . e e

Inversie in een cirkel

4.1 Meetkundig . . . . . . oL
4.2 Inversie: meetkundig bekeken . . . . . . ...
4.3 Inversie: complex . . . . . . ...
4.3.1 Een andere benadering van inversie . . . . . .. .. .. ...
4.3.2 Inverse van een lijniseen cirkel . . . . . . . ... o000
4.4 Peaucellier meetkundig bekeken . . . . . .. ..o oo
4.5 De inversor van Peaucellier is een inversor . . . . . . . .. .. ... ... ...
4.6 Getallenvoorbeeld . . . . . .. ..
Hart
5.1 De constructie van Hart . . . . . .. ... ... .o
5.2 Constructie op de computer . . . . . . . .. Lo
5.3 Rekenbewijs . . . . . . ..
5.3.1 Grenzen . . . ... . e e e
5.3.2 Punten . . . . . ...
54 Algemeen rekenbewijs . . . . . ...
5.4.1 Grenzen . . . . ... e
5.5 Enkele meetkundige eigenschappen . . . . . .. ... o oo
5.5.1 Verhoudingen . . . . . .. .. ..
5.6 Inversor . . . . . ..
5.7 Getallenvoorbeeld . . . . . . ...
Kempe
6.1 Eenidee . . . . . . . . e
6.1.1 Sylvester ziet mogelijkheden . . . . . . . .. ... ... oL
6.1.2 Pantograaf en plagiograaf . . . . . ... ... o oo
6.2 Een uitbreiding van Hart . . . . . . .. .. ... ... .. oL,
6.3 Constructie op de computer . . . . . . . . . ...
6.4 Parallellogram van Kempe en Sylvester. . . . . . . .. ... ... ... ....
6.4.1 Constante hoeken . . . . . . ... ... ... L.
6.4.2 Constante oppervlakte . . . . . . . ... o Lo
6.5 Nature . . . . . . . . . e e
6.6 Inversor? . . . .. L

14
14
14
17
17
18
20
22
23

24
24
24
26
29
30
31
31
32
33
34
35



7 Conclusie

A Peaucellier met getallen
B Peaucellier met letters
C Hart met getallen

D Hart met letters

50

51

52

54

57



1 Inleiding

In 1911 brengt Uitgeverij Martin Schilling uit Leipzig (Duitsland) een catalogus [1] uit met
daarin 377 verschillende modellen. Bij modellen denken we nu meestal aan computersimu-
laties. Schillings modellen hadden in die tijd inderdaad dezelfde functie als de computermo-
dellen nu. De professoren Brill en Klein van de technische hogeschool in Miinchen gebruikten
Schillings modellen voor hun onderwijs in de hogere wiskunde. Zoals we nu de computers
gebruiken om te voorspellen en van te leren, werden de modellen toen gebruikt om aan de
studenten bijvoorbeeld meetkundige eigenschappen uit te leggen. Een deel van de modellen
kan bewegen. Zo ook de modellen uit serie X XIV. De serie bestaat uit 12 modellen en kostte
in 1911, als je hem in zijn geheel wilde kopen, 545 mark. Je kon de modellen ook los bestellen.
Rijksuniversiteit Groningen is in het bezit van tien van de modellen uit de serie XXIV, de
serie van Kinematische Modelle. De modellen zijn ongeveer 22 bij 27 cm. En zoals de naam
al zegt, de modellen uit deze serie kunnen bewegen.

Binnen de serie kunnen de modellen in vier verschillende groepen worden verdeeld. De
vierde groep bestaat uit drie inversoren (zie figuur 1).

IV. Gruppe.

» 10.% Inversor von Peaucellier . . . . . . . . . . . Mk 22—
»11. Inversor von Hart . . . . . . . . . . . . . , 22—
» 12, Inversor von Sylvester-Kempe .

Figuur 1: Een gedeelte van de prijslijst van serie 24 [1]

Over deze drie inversoren (zie ook figuur 2) gaat deze scriptie. Aan de hand van zowel alge-
braische als meetkundige bewijzen, zullen we de eigenschappen van de inversoren langslopen.
Het woord ’inversor’ dat in de naam van alledrie modellen staat, slaat op de wiskundige be-
werking ’inversie in een cirkel’. Het bijzondere aan de modellen is dat ze een cirkelbeweging
omzetten in een rechte lijn, dit is een eigenschap van inversie. Voordat we gaan kijken naar
deze wiskundige bewerking, kijken we eerst naar de geschiedenis die voorafging aan de tot
standkoming van de modellen.

In het Engels is er een woord voor dit soort modellen: linkages. Er is niet echt een mooie
vertaling voor dit woord, daarom zullen we het woord constructies gebruiken.

a b C

Figuur 2: De modellen van Peaucellier (a), Hart (b) en Sylvester-Kempe (c)



2  Watt

Wie er als allereerste over heeft nagedacht om een cirkel om te zetten in een rechte lijn, dat
is natuurlijk niet meer na te gaan. Als we het zelf hadden ontdekt was het misschien wel zo
gegaan:

We prikken twee gaatjes in een strook papier. Door de ene prikken we een spijker vast op
de ondergrond en door de andere het potlood. Als we nu de strook papier met de spijker als
draaipunt bewegen en een potlood in het andere gat in de strook papier houden, dan tekenen
we een cirkel. Welke figuren zouden we kunnen maken als we meer spijkers en stroken papier
tot onze beschikking hadden?

De eerste persoon die zich hier mee bezig houdt, en resultaat boekt, is James Watt [5]. In
1784 ontdekt hij iets dat op dat moment, de industriéle revolutie is in volle gang, zeer bruik-
baar is. Zijn uitvinding kan namelijk worden toegepast in stoommachines. Stoommachines
zetten de rechtlijnige beweging van een zuiger om in een draaiende beweging van een wiel.

In figuur 3 zien we een versimpelde versie van het idee van Watt. De punten A en B zijn
vast. De balken AC en BD zijn evenlang en hebben een constante lengte. Ook de balk C'D
heeft een constante lengte. Punt @) is een punt op de balk C'D. In dit geval ligt @) in het
midden van de balk C'D.

Als punt C' beweegt, dan beweegt () ongeveer langs een rechte lijn. Vooral in de buurt
van de uitgangspositie is de lijn niet van recht te onderscheiden. Ook Watt is erg tevreden
over zijn ontdekking. Tegen zijn zoon zegt hij: Though I am not over anxzious after fame, yet
I am more proud of the parallel motion than of any other mechanical invention I have ever
made. [2]

Figuur 3: Een versimpelde versie van de ontdekking van Watt



3 Peaucellier

Na Watt zijn er meerdere wiskundigen die over dit vraagstuk nadenken. Ze maken constructies
die nog beter in de buurt van een rechte lijn komen. Toch duurt het nog tot 1864 voordat
het probleem exact wordt opgelost. Charles Nicolas Peaucellier bedenkt als eerste een goede
oplossing. Dit is een hele tijd later en je zou verwachten dat dit een enorme ontdekking moet
zijn geweest. Het blijft eigenlijk onopgemerkt totdat de Russische student Yom Tov Lipman
Lipkin in 1871 dezelfde ontdekking doet als Peaucellier 17 jaar eerder [2]. De wiskundigen
krijgen allebei waardering voor hun werk. Peaucellier wint in Frankrijk de Prix Montyon,
een belangrijke prijs voor mechanici. Lipkin krijgt een beloning van de Russische overheid.

De constructie wordt zowel Peaucellier inversor als Peaucellier-Lipkin inversor genoemd. Wij
zullen het houden bij de eerste benaming.

De constructie van Peaucellier is toegepast in de praktijk. Een werknemer in dienst van
"the Houses of Parliament’ (Palace of Westminster) in Engeland, heeft een machine ontwikkeld
om het gebouw van verse lucht te voorzien. Deze Mr. Prim maakte, gebruik makende van de
ontdekking van Peaucellier, een geluidloze ventilator [5].

3.1 De constructie van Peaucellier

In de catalogus van Schilling [1] wordt de inversor van Peaucellier op de volgende manier
beschreven:

349, (XXIV,10) Inversor von Peaucellier
(erfunden 1864). Er besteht aus einem
Gelenkrhombus A, 8, €. D und zwei (an den
Gegenecken Cund [J) angreifenden gleichen,
mit dem anderen Endpunkte wieder gelenkig
mit einander verhundenen Gliedern PC =
PD. Wird das Gelenksystem bei fest-
gehaltenem Punkte P deformiert, so sind
die Punkte A und B einander entsprechende
Punkte derjenigen Transformation durch
reciproke Radien, deren Centrnm P und
deren Potenz PC®* — AC? idt. .Je nach der
Einstellung des Modells wird der Punkt A
anf einem durch den festen Punkt P gehen-
den oder aunf einem anderen Kreise gefithrt;
dementsprechend  beschreibt  der Punkt B
gine Strecke oder cinen Kreisbogen mit sehr
grossem Radius. Die analogen Bemerkungen
gelten anch fiir die beiden folgenden Modelle,

Mk. 22—,

XTI, Mechanik und Kinematik.

Figuur 4: Stukje uit de catalogus van Schilling [1]

De lettering van de catalogus is iets anders dan de lettering die wij zullen gebruiken. Op
de foto in figuur 5 zien we de inversor van Peaucellier beter. Hij bestaat uit zes scharnieren
en zeven balken. Twee scharnieren zijn vastgemaakt aan de ondergrond, dit zijn O en S. De
ander scharnieren A, B, C' en D kunnen vrij bewegen. De balken tussen O en B en tussen O



en C zijn even lang. De vierhoek ABDC' is een ruit. De afstand tussen S en O is gelijk aan
de afstand tussen S en A. De scharnieren S en A zijn met elkaar verbonden. In dit hoofdstuk
duiden we met m de lengte van de balk tussen O en B aan, k geeft de lengte van de balk O
en S aan en de ruit wordt gevormd door balken met lengte .

Figuur 5: Inversor van Peaucellier

Als punt A beweegt, dit punt kan alleen langs een cirkel bewegen, dan beweegt punt D
langs een rechte lijn. Op de foto wordt dit aangegeven door de zwarte cirkel (rechter cirkel)
en de zwarte lijn. Als we het punt S een beetje verschuiven, zodat de afstand tussen O en S
niet mee gelijk is aan de afstand tussen S en A, dan beweegt D niet meer langs een rechte
lijn. In de foto wordt dit weergegeven door de rode cirkel (linker cirkel) en de rode boog. De
constructie op de foto is door de fabrikant zo gemaakt dat het inderdaad mogelijk is om punt
S te verplaatsen.

We kunnen bewijzen dat als de lengtes van de balken goed gekozen zijn, de constructie
een cirkelbeweging omzet in een rechte lijn. Dit kan op verschillende manieren. Eerst zullen
we de inversor met de computer simuleren en een rekenbewijs voor deze eigenschap geven.
Daarna zullen we het op een meetkundige manier aanpakken.

3.2 Constructie op de computer

We weten uit de catalogus (zie figuur 4) welke balken in de Peaucellier inversor een gelijke
lengte hebben. Deze gegevens gebruiken we om met het computerprogramma Geogebra [4]
een simulatie te maken. De stappen die we gebruiken om de simulatie te maken zijn ook de
stappen die we in het rekenbewijs zullen gebruiken. We voeren de volgende constructiestappen
uit (zie ook figuur 6):

Stap 1:

We nemen een vast punt O en een vast punt S met OS = k.

Stap 2:

Punt A ligt ergens op de cirkel met middelpunt S en straal k en kan over deze cirkel bewegen.
Stap 3:

De punten B en C krijgen we door de snijpunten te nemen van de cirkel met middelpunt A
en straal [ en de cirkel met middelpunt O en straal m.



Stap 4:
Als laatste construeren we punt D door het ander snijpunt dan A te nemen van de cirkels
met de middelpunten B en C en straal [.

B
o 0 . Vﬁ\ L
S ‘l; S ,I \N: /I
\\\ // ‘\\~—_‘, C
Stap 1 Stap 2 Stap 3
I’I B \‘| B
\S Il K \w
| c ! C
Stap 4 De inversor

Figuur 6: De constructiestappen voor de inversor van Peaucellier

3.3 Rekenbewijs

Ook zonder te weten wat inversie is, kunnen we bewijzen dat de constructie van Peaucellier een
cirkelbeweging omzet in een rechtlijnige beweging. Dit doen we met het computerprogramma
Maple [7]. Deze Maple-code is te vinden in de bijlagen.

Voordat we de baan van punt D kunnen beschrijven moeten we eerst voor alle andere
punten een parametrisatie bedenken. We verwachten een rechte lijn evenwijdig aan de y-
as, omdat het door Schilling gemaakte model dit suggereert. Uiteindelijk willen de dus een
constante x-codrdinaat voor D.

Om dit bewijs inzichtelijk te maken zullen we voor de lengtes k, [ en m een waarde kiezen:
k=4,1=3en m = 10. Het bewijs voor andere waarden van k, [ en m is analoog aan het
onderstaande bewijs en zullen we later kort bekijken.



Figuur 7: Peaucellier inversor

Stelling 1. Als A uit het zojuist genoemde voorbeeld, de baan van een cirkel volgt, dan is de
baan van D een rechte lijn.

Bewigs.
Voor elk punt berekenen we z- en een y-codrdinaat die afhangen van een parameter ¢, tenzij
de punten op een vaste plaats liggen.

Stap 1:
Punt S is een vast punt. We kiezen voor dit punt de oorsprong, dus S = (0,0). Punt O is
vast en de afstand tussen O en S is 4, dus O = (—4,0) is een goede keuze.

Stap 2:

De punten O en A liggen op de cirkel met middelpunt S en straal 4. We trekken nu een
lijn door O en A. Deze punten zijn nu de snijpunten van een lijn met een cirkel. Voor de lijn
kunnen we een vergelijking opstellen. We nemen ¢ als de helling en omdat de lijn voor elke ¢
door O moet gaan krijgen we:

y=at+4t ofwel y=(x+4)t

Punt A is een snijpunt van deze lijn en de eerder genoemde cirkel:



22 +9y? =16

y=(z+4)

=
2?2+ (z+4)%2 =16
y=(z+4)

=
2% + 2% 4 8xt? + 16t = 16
y=(x+4)t

=

(x+4)(z(t2+1)+4t2—-4) =0
y=(x+4)

Hierin zien we dat
r=—4 en y=(r+4)t=0t=0,dus (z,y)=0
of dat:
(2 +1)+42—4=0 en y=(z+4)t
Deze laatste oplossing kunnen we nog verder omschrijven:

ot +1)+4t2 —4=0

=
v = Fr
=
y=(r+4)t= (i;j:f + ‘ﬁfjf) t
=
y= t28«i1

Hierin zien we dat * — —4 en y — 0 als ¢ — co. Dat komt overeen met het feit dat als de
helling van de lijn heel groot wordt, A heel dicht in de buurt van O komt te liggen.
We hebben nu dus: A = (474’&2 8t )

A1 P+
Stap 3:
Vanaf hier gebruiken we een , om de z-codrdinaat van een punt aan te duiden en een , voor
de y-codrdinaat. Omdat B een snijpunt is van de cirkel met middelpunt A en straal 3 en de
cirkel met middelpunt O en straal 10 geldt:

(Ba: - Az)2 + (By - Ay)2 = 32 =9
(By — 02)? + (B, — 0y)? = 10? = 100
=

442
(Bo — 4250 +(B, - ) =9 =0

(By +4)> + B2 —100 = 0

We laten het Maple dit stelsel van vergelijkingen oplossen naar B, en B,. Maple vindt voor
B, en voor B, twee oplossingen. Dat hadden we van te voren kunnen bedenken omdat de
twee cirkels die we snijden twee snijpunten hebben, namelijk B en C. Door t = 0 in te vullen
weten we welke oplossing bij welk snijpunt hoort.



1 —27t2—914+4/—2610t2—8281t4+1575

w
8

16 t241
B 1 155t4+91t3++/—2610t2—-8282t14-1575
Y — 16 t24+1
C. = 1 272491+ —2610t2—8281t2 1575
T 716 t241
C 1 —155t—91t34+/—2610t2—8282t2+1575
- 16 t2+1

Stap 4:

De coordinaten van punt D kunnen we nu op verschillende manieren berekenen. In de con-
structie gebruikten we dat D het snijpunt van twee cirkels is, nu gebruiken we dat ABDC
een ruit is.

A+ D, =B, +C, en A,+Dy,=DB,+C,

dus:

D,=B,+C,— A,

Dy,=B,+Cy— Ay

=

D, = %

Dy - gt
De y-coordinaat hangt af van t en D, = 58—9 is constant. Dus D beweegt zich langs een rechte
lijn die evenwijdig loopt aan de y-as. O

In dit voorbeeld zien we een verband tussen de snelheid waarmee D en A bewegen. Als
D een constante snelheid s = % heeft, dan is de snelheid van A gelijk aan:

\/{ (41+4f;>,}2 + {(&)’}2
N e

6414412812464
(1+t2)4

64(t2+1)2
(1+t2)2

_8
1+¢2

Dus A beweegt dan niet met een constante snelheid.
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3.3.1 Restricties in dit voorbeeld

Gedurende dit bewijs is het een aantal keren voorgekomen dat in een codrdinaat een bepaalde
wortel voorkwam. Hierdoor zijn er grenzen aan de lengte van de lijn die door D wordt
doorlopen.

De wortel waar het in dit voorbeeld om ging was:

V—2610t2 — 82814 + 1575

In een plotje ziet de grafiek van y(t) = —2610t> — 8281t* + 1575 er zo uit:

1000

-1000

-2000

-3000

-000 4
Figuur 8: Grafiek van y(t) = —2610t> — 8281t + 1575

De nulpunten van y(t) zijn bij:
t= —% 15 en t= %\/ﬁ

Tussen deze twee waarden voor t zijn alle punten van de constructie goed gedefinieerd. Hieruit
volgt dat de coordinaten van de uiteinden van de lijn die D doorloopt zijn:

Dyo=%4=9.1/15=-8/I5 en D, =131

Deze waarden zijn niet moeilijk om te verklaren. De afstand tussen A en D kan maximaal

6 zijn, want A en D zijn via B en C met elkaar verbonden met twee balken van 3 lang. De

afstand tussen A en D is 6 als O, A, B = C en D op een rechte lijn liggen. Als we A verder

omhoog of omlaag zouden ’duwen’, dan gaat de verbinding van A met D, via B en C kapot.
We hebben dan de onderstaande grenssituatie.
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Dit kunnen we oplossen met behulp van de stelling van Pythagoras:

7= /132 - (4+ 32)2 = BT

3.4 Algemeen rekenbewijs

Op dezelfde manier als net beschreven kunnen we ook een parametervoorstelling maken als
k, I en m niet bekend zijn. We hebben dan te maken met de situatie in figuur 9.

Figuur 9: Inversor

Stelling 2. Als A wit figuur 9 de baan van een cirkel volgt, dan volgt D een rechte lijn.

Bewijs. Net als in het voorbeeld kiezen we S = (0,0). Daardoor wordt O = (—k,0). Voor A
weten we dat het een snijpunt is van de cirkel met straal k en middelpunt S en een lijn die
door het punt (—k,0) gaat:

A2+ A7 = k?
Ay =(Az + k)t
=
_ k(=1+t?)
T
Ay = 1+2

Over B weten we dat het een snijpunt is van de cirkel met straal m en middelpunt O en
de cirkel met straal [ en middelpunt A:

(By — Az)* + (By — Ay)2 =1?
(Bz + k) + B = m?

12



De oplossing van dit stelsel is een hele grote uitdrukking (zie bijlage). Om D te vinden
gebruiken we weer dat ABDC een ruit is dus dat:
D,=B,+C,—A;
Dy,=B,+Cy— A,y
Door hierin de grote uitdrukkingen die we voor B en C hebben gevonden in te vullen, volgt
dan:
D, = m?=2k2-2

2 122k
— m~—
Dy - 2k t

Net als in het voorbeeld hangt D, nu ook niet af van ¢t. Hiermee is bewezen dat D zich
langs een rechte lijn beweegt. ]

3.4.1 Restricties

Tijdens de rekenstappen in het bewijs kwam, net als in het voorbeeld, ook een wortel voor.
Namelijk de wortel uit:

—mAtt =20 1 —2m P — 1 —mt — 16K+ 8K P 8K P+ 2m P P AP mP + 21t mP 8K 1P +-8m P kP
We willen weten voor welke ¢ deze uitdrukking groter is dan nul. We laten daarom Maple
uitrekenen voor welke waarden van de t deze vergelijking gelijk aan nul is. Dit geeft vier
oplossingen:

VO m? oy VERPCm?  JORTm? e

t1 = l+m ’ +m

Om uit te zoeken welke twee van deze vier nulpunten we nodig hebben gebruiken we weer
de stelling van Pythagoras. De maximale uitwijking wordt bereikt als OB, BD en OC, CD
in elkaars verlengde liggen. Zijde OBD is de schuine zijde van een rechthoekige driehoek met
lengte m + [. De lengte van één van de andere zijden is:

o 272]{2712
Dy+k=m=2020 4 g

De overgebleven zijde is dus:

2
\/(m +1)2— (%W + k:) _ %\/(m+l)2(—l2+k22ml+4k2—m2)

Dit is Dy, en we kunnen nu gebruiken dat voor elke ¢ geldt dat: D, = %t. We delen
m2—12,

daarom bovenstaande wortel door %

\/(m+l)2(—l2+2ml+4k2—m2) k
62

m2—12

Omdat k en m + [ positief zijn, gebruiken we V22 = z om deze kwadraten uit de wortel te
halen. Dit geeft:

v (2k)2—(1-m)?
VR Ty

l—m

Hiermee komen we tot de conclusie dat de constructie bestaat tussen t3 en t4.
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4 Inversie in een cirkel

4.1 Meetkundig

Inversie in een cirkel is een afbeelding van R? naar zichzelf. De afbeelding is het eenvoudigst
te begrijpen aan de hand van een plaatje (zie figuur 10). We hebben een cirkel K, hieraan
dankt de afbeelding zijn naam. De cirkel heeft een middelpunt O en straal a. Het punt O
wordt ook wel het centrum van inversie genoemd.

Ergens in het vlak ligt een punt P. We trekken nu een lijn vanuit O door P. Het snijpunt
van deze lijn met de cirkel, dat aan dezelfde kant van O ligt als P, noemen we (). De inverse
van P, die we P’ zullen noemen, ligt op deze lijn en voldoet aan de volgende vergelijking:

OP:0Q =0Q : 0P
Als we OP =r en OP’ = 7’ noemen kunnen we dit omschrijven naar:
/ / 2

r.-a=a:r ofwel '’ =aq

Hierin is a de straal van cirkel K.

Figuur 10: Inversie in een cirkel

Elk punt dat buiten de cirkel ligt, ligt na inversie binnen de cirkel en andersom. Als een
punt op cirkel K ligt, dan is de inversie van het punt gelijk aan het punt, immers r’ = r, dus
r = a. Twee keer inversie op een punt uitvoeren geeft weer het oorspronkelijke punt terug.
Als we voor P het centrum van inversie nemen, dan wordt dit afgebeeld op oc.

De inversie heeft zoals aangekondigd een bijzondere eigenschap. De inverse van een cirkel
die door het centrum van inversie gaat is een rechte lijn. En bijna elke rechte lijn wordt
afgebeeld op een cirkel door het centrum van inversie. Rechte lijnen die door het centrum van
inversie gaan, worden namelijk niet op een cirkel afgebeeld, maar hier komen we later nog
even op terug.

We kunnen de eigenschap op verschillende manieren bewijzen. We zullen eerst kijken naar
een meetkundige benadering en daarna hoe we dit met complexe getallen kunnen nagaan.

4.2 Inversie: meetkundig bekeken

Zoals gezegd wordt niet elke willekeurige cirkel door inversie afgebeeld op een rechte lijn. De
reden hiervoor zal tijdens het bewijs naar voren komen.

Stelling 3. Het beeld van een cirkel die door het centrum van inversie gaat is een lign.

14



Het bewijs van de stelling lijkt lang, maar het bestaat voor het grootste deel uit tekeningen
en constructies. Het uiteindelijke bewijs bestaat slechts uit een paar regels.

Bewijs. Laten we eerst een tekening van de situatie maken (zie figuur 11). We hebben een
inversiecirkel K, met een centrum van inversie O en straal a. Hierin tekenen we een cirkel k,
die door het centrum van inversie gaat. De diameter van deze cirkel is d. Ons doel is om te
kijken wat het beeld van deze kleine cirkel k is.

K

Figuur 11: Tekening van de situatie bij stelling 3

We breiden onze situatieschets nog een beetje uit (zie figuur 12). Op de cirkel k tekenen
we nu het punt A, waarbij OA = d, en een lijn die begint in O en door A gaat. We weten dat
het beeld A’ van A op deze lijn ligt. Het punt waar de lijn de grote cirkel K snijdt noemen
we B, met B aan dezelfde kant van O als A.

Nu geldt dat:

OA:OB=0B:0A" ofwel OA:a=a:0A ofwel OA-0OA =a?

We tekenen ook nog een lijn [ die loodrecht staat op de lijn door O en A’ en die door het
punt A’ gaat.

Figuur 12: Uitbreiding van de situatie bij stelling 3

We moeten nu bewijzen dat voor elk punt P op de kleine cirkel k& het beeld op lijn [ ligt.
Ofwel: als m een lijn door O en P is, dan snijdt deze lijn de lijn [ in het punt P’ waarbij P’
het beeld van P is. Nog korter om te zeggen is:

OP:05=0S:0P' dus OP-OP =ad?
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In de volgende tekening (figuur 13) staan de punten P, P’, de lijn m door O en P en het
snijpunt van m met K extra getekend. Ook het lijnstuk AP is getekend.

L

Figuur 13: Extra uitbreiding van de situatie bij stelling 3

In een paar regels kunnen we nu het bewijs opschrijven:

ZOA' P’ is recht door constructie
ZOPA is recht vanwege de omgekeerde stelling van Thales
AOPA en AOA'P’ hebben een gemeenschappelijke hoek bij O

=
NOA'P' ~ ANOPA
=
OP:0A" =0A:OPFP
=
OP-OP =0A-0A4A
=

OP-OP' = a2 omdat door constructie OA - OA’ = a?

Dit moesten we aantonen om te bewijzen dat P’ het beeld van P is. Hieruit concluderen
we dat het beeld van een cirkel die door het centrum van inversie gaat een lijn is. O

Als cirkel k niet door het centrum van inversie zou gaan, dan zouden de driehoeken AOAP
en AOP'A’ in de meeste gevallen niet gelijkvormig zijn, omdat de omgekeerde stelling van
Thales dan niet kan worden toegepast.
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4.3 Inversie: complex
4.3.1 Een andere benadering van inversie

De inversie in een cirkel kunnen we ook schrijven als een afbeelding: C — C. Stel we hebben
een punt z = x + yi en een cirkel met middelpunt O en straal a. We willen weten wat in dit
geval de inverse van z is. Laten we eerst eens kijken hoe we de inverse moeten definiéren als
we met complexe getallen willen rekenen.

Figuur 14: Inversie in het complexe vlak

In figuur 14 ligt z binnen de cirkel. Over w = ¢ + di, de inverse van z, weten we dat deze
op één lijn ligt met z en de oorsprong. We kunnen dus schrijven: ¢+ di = \(x + yi). Hieruit
volgt dat ¢ = Ax en d = \y. Nu moeten we er alleen nog achter zien te komen wat A is. In
ieder geval weten we dat A > 0 is. We hebben nog niet gebruikt dat voor een inversie geldt
dat:

Met de stelling van Pythagoras krijgen we:
r=+x2+y2 en =2+ d2
De tweede vergelijking kunnen we omschrijven naar:
W = N TN = M.
Nu kunnen we onze inversie-regel gebruiken om een uidrukking voor A te maken:
a? =rr' = 2% +1?)

=
)\ =

_a®
1.2+y2

Nu we een uitdrukking hebben voor A in de bekenden a, x en y, kunnen we ook w
uitdrukken in bekenden:

w
Az + yi)

a? .
2z (T + i)
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2 T+yi

& Gty (z—yi)

T—Yi

Dus de inverse in een cirkel met straal a van een punt z in het complexe vlak is:

N

a
Z

4.3.2 Inverse van een lijn is een cirkel

Het kopje van dit gedeelte klopt niet helemaal, maar anders werd het wel een hele lange
titel. In de meeste gevallen gaat de bewering op, maar er is één groep uitzonderingen. Deze
uitzonderingen zijn de lijnen die door het centrum van inversie gaan. We nemen aan dat O
het centrum van inversie is, P een punt op een lijn die door het centrum van inversie gaat
is en P’ de inverse van P is. Normaal gesproken trekken we eerst een lijn door O en P,
dit geeft alvast een eerste indicatie voor locatie van P’ omdat P’ op deze lijn moet liggen.
Daarna moet er nog een bepaalde verhouding gelden. Als we nu aan de eerste voorwaarde
willen voldoen en een lijn door O en P tekenen, dan hebben we precies de lijn waar we mee
begonnen. P’ ligt op deze lijn. De inverse van elk punt op een lijn door O ligt dus weer op
deze lijn. We kunnen nu dus zeggen dat de inverse van een lijn die door het centrum van
inversie gaat, weer deze zelfde lijn is.

Stelling 4. Het beeld van een lijn, na inversie in een cirkel waarvan het middelpunt niet op
de lign ligt, is een cirkel.

Bewijs. De inversiecirkel die we gaan gebruiken is een cirkel met straal a. We kiezen de
codrdinaten zo, dat de oorsprong het middelpunt is van de cirkel, en dat de lijn uit de stelling
evenwijdig loopt aan de y-as. Vervolgens indentificeren we het vlak met C. Voor de lijn die
we gaan inverteren geldt de vergelijking: | = p + «a¢. Hierin is p constant en a een variabele
die verandert in de tijd.

p+0i

I=p+ai

Figuur 15: Inverse van een lijn

De inverse van een willekeurig punt op de lijn is:

2 2 2
a2 _  d°p a’la_
p—ai — pPta? + P2ra? 2.
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Omdat we uit het meetkundige bewijs al weten dat de inverse een cirkel is die door de
oorsprong gaat, kunnen we een beetje smokkelen. Twee punten die zeker in het beeld liggen
zijn dus de oorsprong en het punt %2 + 0i. Dit laatste punt is het beeld van het snijpunt van
lijn | met de reéle as, p + 0:. Het middelpunt van onze cirkel ligt precies tussen deze twee
bekende punten in en wordt dus:

2 .
5, +0i

Voor een cirkel geldt dat de afstand van een punt op de cirkel tot het middelpunt constant is.

We gaan voor elk beeldpunt deze afstand uitrekenen en als deze constant is, dan concluderen

we dat het het beeld inderdaad een cirkel is.
Het verschil tussen een beeldpunt en ons vermoedelijke middelpunt is:

2 2 2
a’p a5 a” (),
p2raZ + 2ozt T 2p 07

22p%—a?p?—0®a® _  a2a ;
(p?+a?)2p p2+a?
a?p?—a?a? a’a

(P tad2p  p*ra?’
Hiervan nemen we de norm om te zien wat de afstand tussen de twee punten is.

[fe== il|?
(p2+a2 2p 2+a2

a4p4+a4a4_2a2a4p2 a4a2
(p2+a2)24p2 (p2+a2)2

atptiatat—202atp? +4plata?
(p?+a?)?4p?

a*pttatati2a2atp?
(7 +a?)7ay7?

a4(p4+a4+2a2p2)
(p2+a2)24p2

a4 (p2 +a2)2
(p2+a?)24p?

4p?

e — || =
p7+a?)2p 2+a2 2[p]

De afstand van een willekeurig beeldpunt en het punt dat we eerder als middelpunt bestem-
pelden is dus %. We zien dat deze afstand onafhankelijk is van « en alleen afhangt van de
straal van de cirkel a en de afstand p van de lijn tot het middelpunt van deze cirkel. De straal
en afstand tot het middelpunt zijn constant. Hieruit kunnen we concluderen dat het beeld
van een lijn inderdaad een cirkel is. Deze cirkel heeft straal + 3] €0 mlddelpunt a

O]
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4.4 Peaucellier meetkundig bekeken

Uit het rekenbewijs weten we dat de inversor van Peaucellier een cirkelbeweging omzet naar
een rechte lijn. We weten ook dat de inversie van een cirkel een rechte lijn is. Natuurlijk willen
we nu weten of de inversor van Peaucellier zijn naam eer aan doet en inderdaad werkt volgens
het principe van inversie. Het zou natuurlijk ook best zo kunnen zijn dat er constructies zijn
die een cirkel omzetten in een rechte lijn, maar niet werken volgens het inversie-principe:

OP:0Q =0Q: 0P ofwel OP-OP' =a?

Voordat we met het echte bewijs aan de slag gaan bewijzen we eerst twee andere stellingen
die straks erg nuttig blijken te zijn.

Stelling 5. Stel A, P, Q, R en S als in figuur 16, dan geldt dat AR- AP = AS - AQ.

Figuur 16: Figuur bij stelling 5
Bewijs.

/ARQ = LASP, bij gelijke bogen horen gelijke omtrekshoeken
AASP en AARQ hebben een gemeenschappelijke hoek bij A

=
AASP ~ AARQ

=
AS: AR = AP : AQ

=
AR- AP = AS - AQ
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Figuur 17: Peaucellier inversor

Stelling 6. In de inversor van Peaucelier als in figuur 17 liggen de punten O, A en D op
een rechte lign

Bewijs.
OB=0C=m
AB=AC=1
OA is een gemeenschappelijk lijnstuk
=

ANOCA = NOBA

Op dezelfde manier is AABD =2 NACD.

AOCA = NOBA
ANABD = NACD
LOAB + ZBAD + LOAC + ZLCAD = 360°

=
/OAB+ /BAD = ZOAC + ZCAD = 180°

Hieruit volgt dat O, A en D op een rechte lijn liggen. O
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4.5 De inversor van Peaucellier is een inversor

Stelling 7. De inversor van Peaucellier is een inversor.

Bewijs. In de inversor van Peaucellier gaan we een aantal hulpobjecten tekenen (zie figuur
18). Eerst trekken we het lijnstuk OB verder door. Ook tekenen we de cirkel met middelpunt
B en straal [. Deze cirkel gaat dus door de punten A en D en snijdt de lijn door O en B in
twee punten. Deze snijpunten noemen we 1" en U. Ook tekenen we de lijn door O, A en D.
Dit kan omdat we uit stelling 6 weten dat deze punten op een rechte lijn liggen.

Figuur 18: Hulpobjecten

De lijnstukken OU en OD zijn nu als de lijnstukken in stelling 5. Volgens deze stelling
geldt nu dat:

OU -OT =0D-0A
We weten dat OU = m +1 en OT =m — [, dus:
OD-OA=0U-0T =(m+1)(m—1)=c*—b?
Omdat OU en OT lengtes zijn, en dus positief, weten we dat:
OD -0A =a® woor zekere a > 0

Met P = A en P’ = D voldoen we nu aan de inversie-vergelijking: OP - OP’ = a®. Hierin
is a de straal van de inversie cirkel met middelpunt O. 0

Omdat A door constructie alleen langs een cirkel kan bewegen, en omdat we weten dat de
inversie van een cirkel een rechte lijn is, weten we nu dat D zich over deze rechte lijn beweegt.
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4.6 Getallenvoorbeeld

In het voorbeeld (zie parametrisaticbewijs van de inversor van Peaucellier) hadden we [ = 3
enm = 10. ¢ — b? = a?, dus a = v91. In een plaatje ziet dat er zo uit:

1

1

|

1

~ 1
1

1

1

|

\ 10

A

Figuur 19: Voorbeeld van Peaucellier inversor. De gestippelde cirkel is de inversiecirkel.
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5 Hart

In 1874 ontdekt Harry Hart ook een constructie die een cirkelbeweging om kan zetten in een
rechte lijn. Zijn inversor bestaat uit twee balken minder dan die van Peaucellier. Een van de
gevolgen hiervan is dat de banen die de verschillende punten beschrijven ingewikkelder zijn
dan bij Peaucellier.

5.1 De constructie van Hart

Figuur 20: Foto Hart’s inversor

Op de foto in figuur 20 zien we de inversor die bedacht is door meneer Hart. De inversor
bestaat uit vijf balken en zeven scharnieren. De balken AB en C'D zijn even lang. Ook de
balken AD en BC zijn even lang. De scharnieren O en S zijn vastgemaakt aan de ondergrond.
De punten P en @ liggen respectievelijk op de balken AD en BC. Het punt O hoeft niet,
zoals de foto misschien suggereert, precies in het midden van AB te liggen. Het is wel zo dat
bepaalde verhoudingen gelijk moeten zijn:

A0 _ AP _ CQ

AB = AD — CB
Waarom dit zo moet zijn, zal later blijken in het meetkundige bewijs. Verder is het van
belang dat de afstand O.S gelijk is aan de afstand PS. Dit komt, net als bij de inversor van
Peaucellier, doordat de cirkel die het punt P doorloopt door het centrum van inversie O moet
gaan.

Als P beweegt, dit kan door constructie alleen langs een cirkel, dan beweegt () langs een

rechte lijn. In de foto wordt dit weergegeven door de zwarte cirkel en lijn (onderste cirkel en
rechte lijn).

5.2 Constructie op de computer

Voordat we beginnen met de constructie kiezen we alvast de lengtes. Als we kiezen AO = k,
AB =1, AD = m en SP = n, dan liggen alle lengtes vast. De enige lengtes die misschien nog
een beetje toelichting nodig hebben zijn AP en C'Q. Deze hebben, vanwege de verhoudingen
die moeten gelden, dezelfde lengte.



De constructiestappen zijn:

Stap 1:

We nemen een vast punt O en een vast punt S met OS = n.

Stap 2:

Punt P ligt op de cirkel met middelpunt S en straal n.

Stap 3:

Punt A is een snijpunt van de cirkel met middelpunt O en straal k en de cirkel met middelpunt
P straal kTm

Stap 4:
Punt B is een snijpunt van de cirkel met middelpunt O en straal | — k en de lijn door A en
O en O ligt tussen A en B.

Stap 5:
Punt D is een snijpunt van de lijn door A en P en de cirkel met middelpunt A en straal m,
en P ligt tussen A en D.

Stap 6:
Punt C is een snijpunt van de cirkel met straal m en middelpunt B en de cirkel met straal [
en middelpunt D, met C recht onder A als P recht onder S.

Stap 7:
Punt @Q is een snijpunt van de lijn door B en C' en de cirkel met middelpunt C en straal kTm,
waarbij ) tussen B en C.

a0 A_J©

P N

Stap 1 Stap 2 Stap 3 Stap 4
8 S B B
A O A O A O A O
s s S {Jﬁ
P P P P
/\ d [@
c c K
— D5 D ¢ D
- 1 N\
Stap 5 Stap 6 Stap 7 De inversor

Figuur 21: De constructiestappen voor de inversor van Hart
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5.3 Rekenbewijs

We kiezen nu k = 2, = 6, m = 12 en n = 2. De verhoudingen worden dan: % = %, dus

AP _ 4 CQ _ 4

AD — 12 M ¢ T 12

BN
/B

Figuur 22: Bij stelling 8 en voorgaande voorbeeld

Stelling 8. Als P wit figuur 22 de baan van een cirkel met middelpunt S volgt, dan volgt Q
een rechte lign.

Bewijs.

Stap 1
Punt S en punt O zijn de vaste punten O = (0,2) en S = (0,0).

Stap 2

We gaan een parametrizatie maken die we op dezelfde manier opzetten als die bij de inversor
van Peaucellier. Als we een lijn trekken door O en P dan zijn O en P de snijpunten van deze
lijn met de cirkel met straal 2 en middelpunt S. We drukken deze lijn nu uit als =z = ...
in plaats van y = .... Bij deze laatste keuze krijgen we namelijk al vrij snel tijdens ons
parametrisatieproces problemen, omdat we dan breuken krijgen met nul in de noemer voor
t=0.

x=(y—2)

24yt =4
=

x=(y—2)t

((y —2)t)* + 9> =4
=

x=(y—2)t

YA — Ayt® + 487 +y? =4
=

x=(y—2)t

(y—2)(y(t? +1) =242 4+2) =0
Hierin zien we dat

y=2 e z=(y—2)t=0t=0,dus (z,y) =0
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of dat:
y#2+1)—2t24+2=0 en x=(y—2)t

Deze laatste oplossing kunnen we nog verder omschrijven naar:

=4
P, = —tgHt
P — 2t2—2

vy

Hierin zien we dat  — 0 en y — 2 als t — oo, ofwel het punt O.

Stap 3
Punt A is het snijpunt van een cirkel met straal 4 rond P en straal 2 rond O. Dit geeft de
volgende vergelijkingen:

(Az — 02)* + (Ay — Oy)Q =2"=1
(Az — Pp)?+ (A, — P)?*=4%>=16

We moeten dus aan de computer vertellen dat:
A2 +(A,—-2)%-4=0

_ 2_
(Ap — gt + (A4y — 222 - 16 =0

De computer geeft de volgende snijpunten:
A — 13+43-2uw
=

2 t
Ay=w
i e oy 1 34+7t24/15¢2422¢% 916
Hierin is: w = 5 21 .

In A, zien we een klein probleempje ontstaan. Als we in de beginsituatie t = 0 zitten,
dan bestaat A, niet. Om dit probleem te omzeilen zullen we t < 0 en ¢t > 0 apart benaderen.
Laten we eerst kijken naar A met ¢ > 0. Het blijkt dat we de +-versie van w nodig hebben
om het gezochte snijpunt te krijgen. Omdat ¢ positief is mogen we de t? uit de wortel halen
en deze vervangen met een t voor de wortel.

2,44/ 2_g44
3t2+3— 3+Tt“+tV 15422t —9¢

A =1 211 13t3—t—/22t2+15—9t4
) 3 — 2 211

A = 1 34782 4+4/154+22t2—9¢4
Yy = 2 241

Als we nu kijken naar ¢ < 0 dan blijkt dat we de andere versie van w moeten gebruiken als
voor positieve t. Dit geeft wel dezelfde A, en A, omdat het buiten de wortel halen van de t2
nu een —t voor de wortel geeft. Het blijkt zelfs dat alle punten kunnen worden beschreven
met dezelfde parametrisatie voor zowel positieve als negatieve t.

Stap 4

B ligt op één lijn met A. De afstand van O tot B is twee keer de afstand van A tot O. De
'min’ die in de onderstaande formule staat komt doordat A aan de andere kant van O ligt als
B.

—3t3+t+/15+22t2—9¢4
Bx - _2ACC - + +t2+'1‘1‘

Deze truc passen we ook toe voor de y-codrdinaat. B, ligt twee keer zo ver boven de lijn
y = 2 als dat A, onder deze lijn ligt:
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372 2_qg¢4
B, =2(2—-A,) +2="6+ 3-Tt t@

Stap 5
Het punt D ligt op één lijn met A en P. De verhoudingen in afstanden tussen de verschillende
punten is: AD =3 - AP. Dit geeft:

Dy =P, —2(A, — P,) = t%?tl + —3t2+t+\/15+22t2 9t4

_ _ 6t2—6 —3—Tt2— t\/15+22t2 9t4
Dy—Py—2(Ay_Py)—t2+1+ 1211

Stap 6

Voor punt C' gebruiken we dat het een snijpunt is van de cirkel met middelpunt D en straal
6 en de cirkel met middelpunt B en straal 12. Dit geeft ons in eerste instantie twee snijpun-
ten. Door enkele waarden voor t in te vullen, kom je er al snel achter dat de onderstaande

coordinatie de juiste zijn.

—38t2+4t/—(9t2+5)(t2—3)—61/15t2+ 22t —9t6 —30¢

_ 1

C = 4 (t24+1)

c, 1 —22t2—4t\/—(9t2+5) (12 —3)—30+6+/15+22t2—9t%
~1 t24+1

Stap 7
Het punt @ ligt op de lijn BC. Met dezelfde truc als bij P krijgen we:

Qz = Cz + 7Bmng = —6t
Qu =0y + i = -4

We zien dat @), constant is. Hiermee is stelling 8 bewezen. O
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5.3.1 Grenzen

In de parametrisatie zien we de volgende wortel een aantal keren:

V22t2 + 15 — 9t = \/—(9¢2 + 5)(t2 - 3)
Hieruit volgt dat:
—(9t2 +5)(t2 — 3) > 0, ofwel (t2 —3) <0
Over t kunnen we dus zeggen:
—V3<t<V3

De rechte lijn loopt dus tussen = —6+/3 en = 6v/3. De verklaring hiervoor is weer te
vinden met behulp van Pythagoras (zie figuur 23).

Figuur 23: Pythagoras

?7=4122 -62 =+/36-3 = +6V3

Ook in figuur 24 is goed te zien dat dit klopt. De horizontale lijn die door het punt )
wordt getrokken loopt van & = —6v/3 ~ —10.4 tot = = 6v/3 ~ 10.4.

B
P

A
{ o

-12 10 -8 -6 -4 0 4 10 12
: D
et

Figuur 24: Voor de rechte lijn geldt: —6v/3 < z < 6+/3.

We zien ook dat P niet een hele cirkel rond S maakt. De punten waar P stopt kunnen
we eenvoudig uitrekenen.

P(V3) = (—V3,1) en P(—V3)=(V31)
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5.3.2 Punten

De banen van alle punten staan in figuur 25. De beweging die A, B en D maken als t
negatief is zijn erg bijzonder. Voordat we in het grensgeval zijn aangekomen, bewegen deze
punten alweer in een andere richting. De punten A en B gaan een stukje terug over de
cirkelbaan die ze eerder hebben afgelegd. Punt D maakt een grappig hoekje. De reden
waarom deze gebeurtenissen plaatsvinden is dat P, nadat hij zijn maximale waarde bereikt
weer iets afneemt. Dit is bij P, = 2, dus als ¢ = —1. Punt C heeft zo’n hoekje op het moment
dat P, zijn minimale waarde bereikt en daarna weer iets toeneemt. Dit is bij £ = 1.

A B C

64

Figuur 25: Een aantal punten doorlopen bijzondere banen.
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5.4 Algemeen rekenbewijs

Figuur 26: Inversor van Hart

Ook voor het algemene geval, met de letters zoals in figuur 26 kan een rekenbewijs worden
gegeven. Ik zal dit bewijs hiet niet helemaal uitschrijven omdat er hele grote uitdrukkingen
in voor komen. De belangrijkste resultaten van het bewijs zijn dat:

Qp = -1 (Im2—km? 13+ kI?)kt Q, = — 1 =K2m>lkm? Pk k?1?21%n?
= 73 Zn en y = 72 2n

5.4.1 Grenzen

Net als bij de inversor van Peaucellier hebben we ook nu te maken met een enorme wortel
tijdens onze berekeningen. Het gaat nu om de wortel uit:

—(—412n2 + k212 — 262 mi+ k2m? + k21242 — 22 mt2 1+ k2m212) (— 41202 + K212+ 2k2 ml+ k2 m2 + k21212 4+ 2k2mt2 1+ k2m2t2)

We laten weer Maple uitrekenen voor welke waarden van ¢ deze uitdrukking 0 is. Dat geeft
ons:

Q)2 —k2(—m)? | /(@In)2—k2(+m)?
—m)k ) I+m)k
Als we dit benaderen met de stelling van Pythagoras en we lossen dit op dezelfde manier
als bij Peaucellier op, dan komt er uit dat we te maken hebben met de eerste van deze
twee uitdrukkingen. De stappen om tot deze conclusie te komen zijn iets lastiger dan bij
Peaucellier. Dit komt vooral omdat er goed op de tekens van de verschillende factoren moet
worden gelet.
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5.5 Enkele meetkundige eigenschappen

De inversor van Hart is meetkundig gezien een interessant voorwerp. Er zijn namelijk heel veel
gelijkvormige driehoeken in te herkennen. Met deze driehoeken kunnen we bewijzen dat de
constructie inderdaad inversie uitvoert. Hiervoor zullen we eerst een aantal andere stellingen

doorlopen.

Figuur 27: AC en BD zijn evenwijdig.

Stelling 9. De lijnstukken AC en BD in de inversor van Hart, zoals gegeven in figuur 27,
zijn evenwijdig.
Bewijs. De lijnstukken AD en BC' snijden elkaar in het punt K.

|AB| = |CD|
AD| = BC|

NABD =2 ANCDB
ANABC =2 ANCDB

/ZBDA = /ZDBC
LBCA=/ZDAC

Hieruit volgt dat AAKC en ABKD gelijkbenige driehoeken zijn. Omdat ZAKC en
/ZBK D overstaande hoeken zijn weten we nu dat:
/AKC = /BKD

=
NAKC ~ ABKD

=
LCAK = /KDB

=
/DAC = Z/BDA

Omdat ZCAD en ZADB gelijk zijn hebben we hier te maken met Z-hoek. Hieruit conclu-
deren we dat AC en BD evenwijdig lopen. O
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5.5.1 Verhoudingen

De verhoudingen die gelden binnen de inversor van Hart, hebben te maken met evenwijdige
lijnstukken. We weten al dat voor een inversie geldt dat het centrum van inversie, een punt en
het beeld van dit punt op één lijn liggen. Als we de constructie uit figuur 27 in een willekeurige
positie leggen, dan kunnen we een punt O op lijnstuk AB kiezen en vanuit O een lijn trekken
die door AD, BC en CD gaat. Hierbij noemen we P het snijpunt van de lijn met AD, @ het
snijpunt met BC en R het snijpunt met C'D. De lijn die we tekenen, trekken we evenwijdig
aan de lijnstukken AC en BD. We schilderen als het ware de punten op de balken en halen
dan onze extra evenwijdige lijn weer weg. De punten kunnen dus niet over de balk heen en
weer bewegen. Er geldt dan de volgende stelling.

Stelling 10. Voor elke mogelijke postitie van de constructie in figuur 28 liggen de punten O,
P, Q en R op een rechte lijn.

Figuur 28: Hart met lijn

Bewijs.

Punt O is een vast punt op AB dus AO : AB is constant. Op dezelfde manier is P een vast
punt op AD dus AP : AD is ook constant. Voor de beginsituatie zoals in figuur 28 weten we
dat OP en BD evenwijdig lopen.

OP||BD
AO : AB = constant
AP : AD = constant

=
AO : AB = AP : AD = constant

Samen met het gegeven dat AABD en AAOP een gemeenschappelijke hoek hebben bij
A, geeft dit dat AABD ~ AAOP. Hieruit volgt dat voor elke positie van de constructie
geldt dat OP||BD.

Op dezelfde manier kunnen we laten zien dat AO : AB = C(Q : C'B constant is, AABC ~
AOBQ en dus OQ||AC. Tenslotte doen we dit truckje nogmaals om te laten zien dat CR :
CD = CQ : CB constant is, ACDB ~ ACRQ en dus RQ||DB.

We weten nu dat OP||BD, OQ||AC en RQ||DB en we wisten al dat AC||BD. Hieruit
volgt dat O, P, @ en R altijd op een rechte lijn evenwijdig aan AC en BD liggen. 0

Een conclusie die we ook uit dit bewijs kunnen trekken is dat als we willen dat O, P en
Q altijd op een rechte lijn liggen, iets dat we graag willen om inversie aan te tonen, dat de
punten dan moeten voldoen aan:
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AO _ AP _ CQ

AB — AD — CB
Deze verhoudingen hebben we eerder gezien. Het zijn namelijk de verhoudingen die we ook
hebben gebruikt bij de constructie van de inversor van Hart.

5.6 Inversor

We gaan nu aantonen dat er in de inversor van Hart ook daadwerkelijk gebruik maakt van de
inversie-regel.

Stelling 11. De inversor van Hart is een inversor.

Bewigs. Door de gelijkvormigheid die we in het bewijs van stelling 10 hebben aangetoond,
kunnen we zeggen:

OP:BD = A0 : AB
0Q:AC=0B: AB
=
OP-AB=AO-BD
0Q-AB=0B-AC
Als we de delen van de twee vergelijkingen die aan dezelfde kant van het =-teken staan met
elkaar vermenigvuldigen krijgen we:

OP-0Q - (AB)?= AO-BD-0OB - AC
=

OP-0Q = 1357 - BD - AC

Voor inversie willen we dat OP - OQ = a®. De breuk aan de rechterkant van het =-teken is al
constant. We gaan nu aantonen dat de rest constant is. Hiervoor tekenen een lijn evenwijdig
aan AB en door D (zie figuur 29). Het snijpunt met AC noemen we E. De andere lijn is een
lijn loodrecht op AC door D. Het snijpunt van AC en de lijn noemen we F.

Figuur 29: Hart: extra lijnen

AB=FED=CD
LCFD = /ZEFD = 90°

=
ACFD = AEFD
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=
EF =FC

We schrijven het deel dat we constant willen hebben anders op:
BD-AC = (AF + FC)(AF — EF) = (AF + FC)(AF — FQO)
=
BD - AC = (AF)? — (FC)?
Op de driehoeken AF D en CFD laten we de stelling van Pythagoras los. Dit geeft ons:
(AF)? + (FD)? = (AD)?
(FC)? + (FD)* = (CD)?
=
(AF)? — (FC)* = (AD)? - (CD)?

We hebben nu dus dat: BD-AC = (AF)?—(FC)? = (AD)? (CD) Dit is constant want AD

en C'D hebben constante lengte. Dus: OP - OQ = AO O)B ((AD)? — (CD)?) = constant. O

De inversor van Hart is dus daadwerkelijk een inversor. In dit geval hebben we te maken
met een inversie met straal:

a= /1598 - (AD)? - (CD))

Omdat P door constructie alleen een cirkelbeweging kan maken en omdat we weten dat de
inverse van een cirkel een lijn is, weten we nu dus zeker dat () langs een rechte lijn beweegt.

5.7 Getallenvoorbeeld

In het voorbeeld zoals in het rekenbewijs krijgen we:

a=./23 (122 -62) =2V6

Figuur 30: Inversiecirkel

In figuur 30 lijkt het misschien zo dat de inversiecirkel door het snijpunt van AD en BC
gaat. Dat is in deze positie van de inversor toevallig zo, in het algemeen geldt dat niet.
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6 Kempe

De wiskundige James Joseph Sylvester geeft in 1874 een lezing over Peaucelliers inversor:
On recent discoveries in mechanical conversion of motion [3]. Deze lezing is in hetzelfde jaar
als dat Hart zijn inversor ontdekt, maar dan iets eerder. Met zijn lezing wil Sylvester de
inversoren onder de aandacht brengen van de Engelse wiskundigen. Een van de aanwezigen
is Alfred Bray Kempe. Voor Sylvester en Kempe is dit het begin van een samenwerking die
zal leiden tot een nieuwe inversor.

Niet alleen Kempe is gefascineerd door het verhaal van Sylvester. Ook andere wiskundigen
zijn enthousiast. Tijdens een diner-afspraak neemt Sylvester een beweegbaar exemplaar van
de Peaucellier inversor mee. Als een van de gasten, Sir William Thomson, een tijdje met de
inversor heeft gespeeld en Sylvester het exemplaar weer komt ophalen roept Thomson uit:
No! I have not had nearly enough of it, it is the most beautiful thing I have ever seen in my
life. (2]

Een paar jaar later in 1877 geeft Alfred Bray Kempe zelf een lezing met de titel: How to
draw a straight line; a lecture on linkages. Deze lezing wordt gepubliceerd en is nu nog terug
te lezen in boekvorm [5] en op meerdere internetsites [6]. Een van de onderwerpen die Kempe
behandelt is de ontstaansgeschiedenis van de Sylvester-Kempe inversor (zie figuur 31). We
zullen de geschiedenis volgen zoals Kempe deze beschrijft, al zal het verhaal zoals Kempe het
beschrijft misschien ook niet overal kloppen. Kempe zegt hierover namelijk het volgende:

., I do not know how or why, it is often very difficult to go back and find whence one’s ideas
originate.”

24, Serie, Modell Nr. 12. s | .
Jnversor von Sylvester und Kempe 1875.

| e o i B w3

Figuur 31: Sylvester-Kempe inversor

6.1 Een idee

Het begint allemaal weer bij een drie-balken constructie, gebaseerd op het idee van Watt.
De constructie (zie figuur 32a) bestaat uit twee evenlange balken, waarbij elke balk één vast
uiteinde (C, B) heeft. De vrije uiteinden zijn met elkaar verbonden via een derde balk, met
een andere lengte.
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D D

E

a b C

Figuur 32: Meerdere plaatjes

Kempe vraagt zich af of er een relatie is tussen een punt op de ’vrije’ balk in deze con-
structie en een punt in een andere constructie. Deze andere constructie is de constructie (zie
figuur 32b) waarbij hij twee balken, van ongelijke lengte, omwisselt. Om dit te onderzoeken
trekt hij een van de balken in zijn nieuwe constructie door. Hij markeert op de balk AD het
punt P dat hij gaat onderzoeken. Dit punt kan niet bewegen over de balk AD.

Op de nieuwe balk markeert hij het punt P’ (zie figuur 32¢). Dit is het snijpunt van de
nieuwe balk met de lijn vanuit C' door P. Dit nieuwe punt P’ is een punt op de verlenging
van EA. Dit punt ligt vast op de balk, ofwel de lengte P’A is constant:

Stelling 12. De afstand tussen P’ en A in de beweegbare constructie in figuur 32c¢ is voor
alle mogelijke posities van de constructie constant.

Bewijs. /DPC = /APP’
/CDP = /P'AP
/PCD = /PP'A
=
ACDP ~ AP'AP
De verhouding tussen de driehoek binnen het parallellogram CEAD en de driehoek daar-
buiten is altijd gelijk omdat DP en AP een vaste lengte hebben, dus:

binnen - A2 = buiten
DP

=
P'A=CD- 42
CD, AP en DP zijn allemaal constant, dus P’A is constant. O

Voortbouwend op de vorige stelling kunnen we nog een andere stelling bewijzen.

Stelling 13. De verhouding CP’ : CP in de beweegbare constructie in figuur 32c is voor alle
mogelijke posities van de constructie constant.

Bewijs. LECP' = ZAPP'
/P'EC = /P'AP
/CP'E=/PP'A

=
AP'EC ~ AP'AP
Samen met stelling 12 geeft dit:
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AP'EC ~ AP'AP ~ ACDP

De verhouding tussen de driehoek die geheel binnen het parallellogram ligt en de driehoek
die gedeeltelijk daarbuiten ligt is altijd gelijk omdat CD en P'E (of DP en CE) een vaste
lengte hebben, dus:

binnen - Q = gedeeltelijk buiten

=
P'E
cp'=cp- Dk

Dus CP’ : CP is constant. O

Deze conclusie is interessant want dit betekent dat de baan die P’ doorloopt hetzelfde is
als de baan die P doorloopt alleen dan groter.

6.1.1 Sylvester ziet mogelijkheden

Kempe vertelt aan Sylvester welke relatie hij heeft ontdekt tussen P en P’. Deze laatste ziet
meteen dat de eigenschap niet alleen geldt voor punten op de ’vrije’ balk, maar voor alle
punten in een bepaald gebied.

a b C

Figuur 33: De gebieden waar Sylvester het over heeft zijn de driehoeken. Er zijn een aantal
hulplijnen toegevoegd.

In figuur 33a zien we weer dezelfde drie-balken constructie als eerder. Nu ligt punt P
niet op AD maar is het een hoekpunt van een driehoek die als een van de zijden AD heeft.
We voegen nog een driehoek aan ons figuur toe (figuur 33b). De driehoek AEP’ is door
constructie gelijkvormig aan PDA, met ZAEP' = /PDA en /DAP = ZEP'A.

De eigenschappen van deze constructie zijn dat de verhouding P'C : PC constant is en
dat ook ZPCP’ constant is. Dit kunnen en willen we natuurlijk bewijzen.

Stelling 14. De verhouding CP' : CP in de beweegbare constructie in figuur 33b is voor alle
mogelijke posities van de constructie constant.

Bewijs. Het idee is om te laten zien dat AP'EC ~ ACDP en de verhouding tussen de
driehoeken constant is. Hiervoor laten we eerst zien dat twee hoeken, in figuur 33¢ de stompe
hoeken, gelijk zijn. Daarna gebruiken we dat voor elk van de twee aanliggende zijden de ver-
houding tussen de twee driehoeken gelijk en constant is. De driehoeken zijn dan gelijkvormig
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met een constante vergrotingsfactor. Er geldt dan dus ook dat CP’': CP.

De drichoeken hebben tenminste twee gelijke hoeken, want:
LAEC = ZCDA( door constructie)
/AEP' = /PDA
=
/P'EC =/CDP

Omdat we twee gelijkvormige driehoeken (AEP’ = PDA) hebben geconstrueerd, geldt
dat: PPE: EA= AD : DP.
We weten ook dat: FA =CD en AD = CE. Als we dit invullen krijgen we:
PE:FEA=AD:DP=c
=
PE:CD=CE:DP=c
Dit geeft samen met de gelijke hoek dat:

AP'EC ~ ACDP

=
P'E:CD=CE:DP=CP :PC

Omdat de eerste twee van deze drie verhoudingen constant zijn, is de derde dat ook. Dus
P'C : PC is constant. O]

Stelling 15. Voor de beweegbare constructie in figuur 33c geldt dat ZPCP' constant is.

Bewijs. /DCE+ /ADC = /DCP + /PCP'+ /P'CE + ZADC = constant = 180°
/P'CE = /DPC

=
/DCP+ /PCP + /DPC + Z/ADC + /PDA =180 +° /PDA

ADCP + /PCP' =180+° ZPDA

/PCP' = /PDA = constant

6.1.2 Pantograaf en plagiograaf

De banen die de punten uit figuur 32a en figuur 33¢ afleggen worden veroorzaakt doordat
B en C punten zijn die vast aan de ondergrond zitten. We laten nu balk AB weg. In de
eerste constructie heeft de baan van P’ nu nog steeds dezelfde vorm als de baan van P, alleen
met een bepaalde vergrotingsfactor die afhangt van de positie van P op de balk AD. Deze
constructie wordt ook wel een pantograaf genoemd.

Als we een afbeelding willen vergroten of verkleinen, dan plaatsen we een potlood in punt
P’ en volgen we met punt P elke lijn van onze afbeelding. Het potlood tekent dan onze
afbeelding, alleen dan groter of kleiner. De pantograaf bestaat al op het moment dat Kempe
en Sylvester er mee bezig zijn. De eerste pantograaf werd namelijk al ruim 270 jaar eerder
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gemaakt door Christoph Scheiner in 1603 [8]. Het principe wordt nu nog steeds gebruikt in
grafeermachines (zie figuur 34).

Figuur 34: Een pantograaf [9]

Met de tweede constructie zal onze tekening ook worden vergroot of verkleind, maar hier
wordt de baan ook nog gedraaid onder een hoek die afhangt van de positie van P en P’. Dit
wordt ook wel een plagiograaf of scheef-pantograaf genoemd. Deze naam werd bedacht door
Sylvester. In Nature (zie figuur 35) beschrijft hij de werking.

168 NATURE | Faely 1, 1873

ON THE FLAGIOGRAFH afifer THE SKEW
FPANTIGRAPH

Witk thiz adpmsrrent /
the instroment may be used to transfer 3 figurs rom one ; w
position in A sheet of drawing paper 1o any other pasition / Pl
_,.-“"-I:H__.,..-f""
a‘{} -

= o

”
gt
-

vpon it, leaving its fom aod magnitede unaltersd, bt its
position slewed round through amy desired angle,
1. J. BY1vesiEr

Figuur 35: Enkele fragmenten uit Nature [10]

6.2 Een uitbreiding van Hart

Na de ontdekking van de plagiograaf doen Kempe en Sylvester allebei, volgens Kempe gelijk-
tijdig, dezelfde ontdekking:

it occurred to him and to me simultaneously - our letters announcing our discovery to each
other crossing in de post

De ontdekking die ze doen is dat het idee van de plagiograaf kan worden uitgebreid naar
de constructie van Hart. Beter gezegd: het levert een constructie waarvan Hart een speciaal
geval is. De stap van de pantograaf naar de plagiograaf is te vergelijken met de stap van de
inversor van Hart naar de nieuwe constructie. Hiervoor nemen we een inversor van Hart en
knikken de balken in de punten die op een rechte lijn lagen (zie figuur 36b en 37b). Deze
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punten lagen op een rechte lijn, maar worden nu de hoeken van een vierhoek. Elke balk wordt
onder dezelfde hoek geknikt. De inversor van Hart is dus een inversor van Kempe en Sylvester
met hoeken van 180°

Figuur 36: Enkele afbeelding die bij de lezing staat afgedrukt. We zien de inversor van Hart,
voor (a) en na (b) knikken van de balkjes. De tekeningen komen uit de gepubliceerde versie
van de lezing van Kempe en zijn gemaakt door zijn broer.

In zijn lezing neemt Kempe een Hart-inversor waarbij de knikpunten in het midden van
de balkjes liggen. Hij knikt de balkjes allemaal in een hoek van 90° (zie figuur 36b). Kempe
beweert dat de punten die eerst op een rechte lijn lagen, nu de hoeken zijn van een parallello-
gram met constante hoeken en een constante oppervlakte. Dit legt hij verder niet uit, maar
dit is te bewijzen. Om het bewijs wat algemener te maken, knikken we de balken nu niet
precies in het midden en ook niet in een hoek van 90° (zie figuur 37b). Je kan de constructie
ook vanuit een ander oogpunt bekijken. In plaats van knikken van de bestaande balken voe-
gen we balken toe, door op elke zijde van de inversor van Hart een driehoek te plakken. Deze
driehoeken zijn allemaal gelijkvormig en twee hoeken die naast elkaar liggen hebben dezelfde
grootte.

Figuur 37: De inversor van Hart: normaal (a), geknikte zijden (b) en toegevoegde driehoeken

().
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6.3 Constructie op de computer

De grote driehoek in de inversor heeft zijden met lengte I, m en n. Omdat de kleine driehoek
gelijkvormig is met de grote driehoek kunnen we de lengte zijden van de kleine driehoek uit-
drukken in de lengte van de zijden van de grote driehoek, dus: zl, xm en xn. Stap 1:

We nemen een vast punt O en een vast punt S met OS = k.

Stap 2:

Punt P ligt op de cirkel met middelpunt S en straal k.

Stap 3:

Punt A is een snijpunt van de cirkel met middelpunt O en straal xl en een cirkel met
middelpunt P straal [.

Stap 4:
Punt B is een snijpunt van de cirkel met middelpunt O en straal xm en de cirkel met
middelpunt A en straal zn.

Stap 5:
Punt D is een snijpunt van de cirkel met middelpunt A en straal n en de cirkel met middelpunt
P en straal m.

Stap 6:
Punt C is een snijpunt van de cirkel met middelpunt D en straal zn en de cirkel met
middelpunt B en straal n.

Stap 7:

Punt @ is een snijpunt van de cirkel met middelpunt B en straal m en de cirkel met middelpunt
C en straal [. Punt R is een snijpunt van de cirkel met middelpunt D en straal xm en de
cirkel met middelpunt C' en straal zl.

B

—=

T

Stap 2 Stap 3

B B/ 1

1 D 1 D s“

| hd | Q ¢ [

X0 X0
Ae | Ae | AL

S s ‘

| fooeeie et R

| c

Stap 5 Stap 6 Stap 7 De inversor

Figuur 38: De constructiestappen voor de inversor van Kempe en Sylvester
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6.4 Parallellogram van Kempe en Sylvester
6.4.1 Constante hoeken

Stelling 16. De punten O, P, R en Q uit figuur 37b en 37c zijn hoekpunten van een parallello-
gram waarvan de grootte van de hoeken niet afhangt van ZBAD.

Bewijs. Door het knikken van balken, of door het toevoegen van driehoeken aan de inversor
van Hart, hebben we vier driehoeken gemaakt.

Figuur 39: Inversor van Kempe en Sylvester. De getallen in de hoeken zijn voor de
overzichtelijkheid van het bewijs.

Omdat er bij de constructie van Hart bepaalde verhoudingen gelden, zijn de vier driehoeken

gelijkvormig. Die verhoudingen zijn: j—g = ﬁ—g = % = %. Kortgezegd:

ANAOB = ACRD ~ ACQB = AAPD

Uit de gelijkvormigheid volgt: /By = £Ds = /B3 = /D;.
De ’ontbrekende’ lijnen hebben een constante lengte en er geldt dat:

AB=CD
AD = BC

ANABD =2 ADCA
ANCDB = ANBAC

rechterhelft strik = linkerhelft strik

£B1y = ZDq2

We kunnen met dit gegeven en het eerdere gegeven dat heel veel hoeken gelijk zijn, £Bo3
omschrijven in ZDs3:

LBos = /B9 — 4B+ £Bs = £B19 = £D19 = £Dy3 — £D3 + £D1 = Z£Do3

We willen bewijzen dat we te maken hebben met een parallellogram. Dit kunnen we doen
door te bewijzen dat de overstaande zijden even lang zijn.

43



£ Bag = ZDa3

OB = RD

BQ = DP
=

AOBQ = ARDP
=

QO = PR

Op dezelfde manier kunnen we aantonen dat PO = QR. De overstaande zijden (OQ en
PR, OP en QR) zijn evenlang, dus het gaat hier over een parallellogram.

Voor een parallellogram geldt ook dat de overstaande hoeken gelijk zijn. Om te laten
zien dat de hoeken van het paralellogram niet athangen van ZBAD, is het voldoende om te
bewijzen dat de som van twee overstaande hoeken hier niet van af hangt. We kijken naar:
LPy3 + £(Q23.

AOAP = ARCQ = /P, = /Q;
AOBQ = ARDP = /Qi = /P

LPo3+ ZQa3
/Py — /P + /P3+ /Q12 — ZQ1 + £Qs3

LP1s + ZLQ12

We weten dat door constructie ZPjo = ZQ12 en deze hoeken hangen niet af van ZBAD en
omdat £Py3 = Z(Q23, weten we nu dat £Ps3 en Z(Q23 niet afhangen van ZBAD. De grootte
van deze hoeken is gelijk aan de hoek waarmee we in het begin de balken van Hart hebben
gebogen.

De andere twee hoeken van het parallellogram zijn ook constant omdat twee hoeken die naast
elkaar in het parallellogram liggen samen altijd 180° zijn. 0

6.4.2 Constante oppervlakte

Cc

Figuur 40: De situatie
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Stelling 17. De opperviakte van het parallellogram OPRQ (in o.a. figuur 40) hangt niet af
van /BAD, ofwel PO - OQ hangt niet af van /BAD.

Bewijs.

A=0

=)

Figuur 41: Door AADP te draaien en te verkleinen krijgen we ANAOB.

Eerst schalen we onze constructie zodat AD = 1. AB krijgt dan een lengte die we zullen
aanduiden met x. We leggen onze constructie op het complexe vlak zodat A =0en D = 1.
Punt B kan worden verkregen door punt D rond de oorsprong te draaien met hoek « en
daarna te verkleinen door te vermenigvuldigen met z. Dus B = ze’®. De hoek « is de hoek
waar in de stelling over wordt gesproken.

Van AADP hebben we nu alleen punt P € C nog niet. Hier zoeken we later nog een
uitdrukking voor.

We kunnen AAOB uit AAPD krijgen door eerst te draaien om A = 0 over een hoek
«, dit doen we door te vermenigvuldigen met e’®. Daarna schalen we de driehoek door te
vermenigvuldigen met x. We krijgen dan: O = xe'*P

We hebben nu drie hoekpunten van het trapezium ABDC en gaan op zoek naar een
beschrijving voor het vierde hoekpunt, punt C.

Figuur 42: Punt C ligt op een lijn door A die evenwijdig is aan BD.
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De richting van de lijn tussen A en D is hetzelfde als die van de lijn tussen B en D. Eerder
hebben we immers bewezen dat deze lijnstukken evenwijdig lopen. We weten dus dat C op
een lijn door A = 0 met richting 1 — ze', dus: C = \(1 — ze'®).

Er geldt dat AD = BC =1en AB=CD =z, dus:

BC = |ze®® — \(1 — 2e'®)| = A —x(A+ 1)ei| =1
CD=|AN1-ze) —1|=|A—1—2) =2

1= (A -2\ + 1)) (A —z(A+ 1)e™@)
2= (A —1—2X)(\ — 1 — 2 @)

=
1=A+22(A+1)2 —2A(\+1)2cosa
22 =A—=1)2 +22\% —2A(\ — 1)2cos a
=
2?2 — 1= \N-22%+4zcosa—2)+1—x?
=
_ 1—a?
222z cos(a)+1
. — 1—q? i
Dus: C = Wg‘s(a)-l—l(l — xew‘)

ia

B=xe

A=0

C=\(1-xe)

Figuur 43: Punt @ ligt op een lijn die een hoek o« maakt met BC.

We gaan nu op zoek naar punt ), maar eerst bedenken we een uitdrukking voor P. We
krijgen P door D =1 om A = 0 over een hoek (3 te draaien en dan te vermenigvuldigen met
p: P =pe.

Op dezelfde manier vinden we @ door Bze® om C = A\(1 — xe®) te draaien en daarna de
lengte te veranderen:

Q
C + pe'P(zei=C)
M1 — ze™) 4 pre'@th) — petf(1 — ze'®)
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A1 = pe®)(1 — ze™) + paeteth)

We kunnen nu de afstand tussen O = ze’®P = pze'(®tP) en Q uitrekenen:

0Q =1Q — O = |1 — pe”)| - |(1 — ze™)| , ,
PO =|P - 0| =|P —2e®P| = |P| - |1 — x| = p|e’?| - |1 — ze'|

Nu kunnen we eindelijk kijken naar PO - OQ:

[PO[-0Q)

pe AL = we? -1 = pe’| - |e']

pl1 = pe] -] X+ (1 - we)(1

1—22

pl1 = pe| - |e"] -

pl1 = pe| - |eP] - (1 - a?)

x2—2x cos(a)+1

_ xefia)

(1+ 22 — 2z cos )

Hier zien we dat |PO| - |OQ)| niet athangt van hoek o maar alleen van de grootte en de

vorm van de driehoeken.

6.5 Nature

214

NATURE

[Fudy 15, 1875

HISTORY OF THE PLAGIOGRAPH

SHOULD like to add a few words to my description

of the instrument called the Flagiograph * (the g
to be pronounced soft, like 7, as [n Genesis, Plagiarist
Osygen) in NATURE, vol xii, p. 168, for the of
explaining the order of idens in which it ok its riss,
and alse a very beaatiful cxtension of another recent
kirematical imvention to which it naturally leads the way,
and which, thus generalised, 1 propose to term the Qnaglv-
ruplane. Zleen 3

" The modulus, or constant product of the sides, follows
the same role as in the special case, except that for the
product of the segment of & link divided by the square of
is entire length, most be substituted the product of the
sines of the angles adfacent to any link divided by the
square of the sine of the angle schtended by it.

J. J. BvivesTER

Athenxum Club, and 6o, Maddox Street, W,
July 5.

Figuur 44: Enkele fragmenten uit een artikel van Nature [11]

In Nature (zie figuur 44) schrijft Sylvester dat voor PO - OQ (constant product of the sides)
dezelfde vergelijking kan worden gebruikt als bij Hart (special case), maar met een aantal
kleine aanpassingen. Deze aanpassingen zijn het vervangen van een aantal zijden door sinus-
sen. Het komt er, met de letters die we tot nu toe steeds hebben gebruikt, op neer dat:

OP-0Q =

sin(ZBAO) sin(ZOBA) ((AD)? — (CD)?)

Omdat we AD =1 en C'D = x hebben gekozen zien we direct dat de gedeelten na de breuk
overeenkomen: 1 — 22 = (AD)? — (CD)%.

sin? (LAOB)
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0]

A X

Figuur 45: De driehoek

Dat de breuken ook gelijk zijn, is niet direct duidelijk. Hiervoor gebruiken we de sinusregel
en de cosinusregel. De sinusregel zegt dat voor drichoek ABO geldt dat:

BO _ _AO0_ _ _AB__ g
sin(ZA) — sin(ZB) — sin(z0) _ 9

We kunnen dus schrijven:
sin(£B) = 42 = ¢ en  sin(£0) =48 =12
De cosinusregel geeft ons dat:

(BO)? = (AO)? + (AB)? — 2(AO)(AB) cos(£A)

=
(BO)? = p?2? + 22 — 2px? cos(LA)
=
§— _Bo x\/p%+1—2pcos(LA)

= sin(ZA) sin(ZA)

We schrijven nu de breuk uit de Nature-formule om met behulp van de sinusregel:

sin(ZA) - sin(£B) - bore

)
>3
—
8o
SN—
no

sin(ZA) -
sin(ZA) - 2

sin(ZA) - 2. w\/w

(§S]

p\/P? +1—2pcos(ZLA)
Ook onze eigen formule gaan we omschrijven:

(11— pei®| - |ei8))?
(1 — pei®)(1 — pe~i#)(eiP)(e~i8)
1 —pe™ 8 — peib + p?
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P> +1—p(ef +eiF)

p? + 1 —2pcos(LA)
=
Pt = pe| - [e¥] = py/p? + 1 = 2p cos(£A)

De formule die Sylvester in Nature beschrijft is dus gelijk aan de formule die wij hebben
gevonden.

6.6 Inversor?

Eerder hebben we vastgesteld dat voor inversie geldt dat: OP-0OQ = a? en dat de inverse van
een cirkel die door het centrum van inversie gaat een rechte lijn is. We hebben net bewezen
dat OP - OQ constant is en in de constructie van Kempe en Sylvester is het inderdaad zo,
dat P alleen in een cirkel kan bewegen. We zouden hieruit kunnen concluderen dat we te
maken hebben met een inverse, een cirkel en een rechte lijn, maar dat is een beetje te snel
door de bocht. In de vorige gevallen was het namelijk zo dat het centrum van inversie O,
het bewegende punt P en het beeldpunt ) op een rechte lijn lagen. Dit was zelfs de manier
waarop we de inversie hadden gedefinieerd.

Zowel Kempe als Sylvester beschrijven de baan die door () wordt doorlopen. In zijn lezing
[5] schrijft Kempe:

In Fig. 16 (zie figuur 36b) the lettering is preserved as in Fig. 12 (zie figuur 36a), so that
the way in which the apparatus is formed may be at once seen. The holes are taken in the
middle of the links, and the bending is through a right angle. The four holes OPO'C lie at
the four corners of a right-angled parallelogram, and the product of any two adjacent sides, as
for example OC - OP, is constant. It follows that if O be pivoted to the fixed point O in Fig. 6
(zie figuur 46), and C' be pivoted to the extremity of the extra link, P will describe a straight
line, not PM, but one inclined to PM at an angle the same as the bars are bent through, i.e.
a right angle. Thus the straight line will be parallel to the line joining the fixed pivots O and

Q.

P
TN
—m—
: % Q /
P
N /
Fig. 6.

Figuur 46: Figuur uit de lezing van Kempe

In figuur 47 schrijft Sylvester over de baan.
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best when oarmojdﬂ:e foﬁ named points,

absolutely one its nun-cmjuglle pol
say r, is attached to the end of a radius so centred Im
of such a length llmklha path of r is n urderhi:b

geometrically comp would pass through g, the
:tmmmn mnjugilr nt ¢ will be forced to dﬁcr;be a
straight line pe icular {p the line jolning the two

fixed polnts—so yme:uw ofnm Quadruplane, when ¢ is
fixed and ® mads to move in the arc of a circle passing
through P, the point Q may be made to describe a straight
line hzving' any desired abilfgwify to the line of rermu.
the amount of such nh]s.qmty deﬁdmg on the

of the supplemental P, 0, R B

Plagiograph (and in lhe E:st ml—t:nce Mr. Kem; inntme
of the homeeographic commutability of the lengths of
the conmecting rod and the radial bars in ordinary
three-bar motion) has led by a devicus path to the con-
struction of a work giving tge most general
and available soI'utim of the problem of exact parallel
motion that has been discovered or that cap exist-—I
say the most availlable, for it i3 evident, ia general, that
pumwur'h‘ must sess the advantage of greater ﬁrmnm
and steadiness fromy the more equal distribution of its
strains over ordinary link-wark.

Figuur 47: Stuk uit Nature [11] waarin Sylvester schrijft over een rechte lijn

Zowel Kempe als Sylvester schrijven over een rechte lijn. De rechte lijn maakt een hoek
met de z-as die gelijk is aan de vrije hoek van de driehoeken die in de inversor te zien zijn.

Omdat we zowel een cirkel door O hebben (de baan van P), een punt () dat een rechte
lijn beschrijft en een vaste waarde voor OP - OQ) concluderen we nu dat we waarschijnlijk te
maken hebben met een inversor. Zowel Kempe als Sylvester doen veel uitspraken die ze niet
met bewijzen onderbouwen. Hierdoor zijn sommige tussenstappen zelfs lastig na te gaan. En
ondanks dat we veel tussenstappen nu zelf hebben bewezen hebben we geen bewijs van de
onderstaande stelling:

De inversor van Kempe en Sylvestor is een inversor (?)
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7 Conclusie

We hebben de inversoren van Peaucellier en Hart zowel via coérdinaten als via een meetkundige
weg benaderd. Na lange rekenpartijen en bewijzen, waar vooral de plaatjes een grote rol
speelden, kunnen we nu concluderen dat de lijnen die recht lijken op de modellen die Schilling
gemaakt heeft, ook inderdaad recht zijn. Dit kunnen we jammergenoeg niet zeggen over de
inversor van Kempe en Sylvester. Het is heel waarschijnlijk dat de rechte lijn bij deze inversor
ook echt recht is en we hebben zeker een aantal stappen in de goede richting gezet, maar een
sluitend bewijs hebben we niet gevonden.

Over inversie kunnen we zeggen, dat een van de eigenschappen van deze wiskundige be-
werking is, dat een cirkel die door het centrum van inversie gaat een rechte lijn is. Ook kunnen
we zeggen dat de inverse van een lijn die niet door het centrum van inversie gaat een cirkel
is. Tussendoor kwam ook nog even ter sprake dat de inverse van een lijn door het centrum
van inversie weer een lijn is.

Vooral het boek The Enjoyment of Math [12] heeft een goede basis voor deze scriptie
gelegd. Ook andere literatuur, zoals een lezing door Kempe [5] en een stuk in Nature [11]
door Sylvester was onmisbaar. Mede dankzij deze laatste twee konden we een deel van de
geschiedenis rond de inversoren achterhalen. Zo weten we dat Sylvester eerst niet werd erkend
en hoe Kempe op het idee kwam om een veralgemenisering van de inversor van Hart te
bedenken.
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A Peaucellier met getallen

In de onderstaande Maple-code staat zowel de input als de output die ik heb gebruikt bij
het getallenbewijs waarin ik bewees dat de inversor uit het voorbeeld een cirkel omzet in een
rechte lijn. De input (achter >) is rechtsstreeks gekopieerd uit Maple. Dit is de manier waarop
de code moet worden ingetypt, maar in Maple ziet het er wel iets anders uit. De relevante
output heb ik op dezelfde manier gekopieerd en daarna iets aangepast om de leesbaarheid te
verbeteren.

> Ax(t) :=(4-4 £7(2))/ (£ (2)+1)
> Ay () :=(8 £)/(t"(2)+1)

> Vgll

(Bx-Ax(t))"2+(By-Ay(t))"2-9

> Vgl2 :

(Bx+4) “2+By~2-100

> solve({Vgll, Vgl2}, {Bx, By})

Bx =(91/16)*t~2+91/16-Root0f ((256%t~2+256) *_Z~2+(-4960*t-2912*t"3) * _Z+28210%*t"2
-1575+8281*t"4) *t,

By = RootOf ((256%t"2+256)*_Z~2+(-4960%t-2912%t"3) *_Z+28210*t~2-1575+8281*t"4)

> solve ((256*%t"2+256) *_Z"2+(-4960*t-2912+t"3) *_Z+28210%t"2-1575+8281*t~4, _Z)

(1/16) * (155%t+91xt " 3+sqrt (-2610%t " 2-8281%t~4+1575)) / (t"2+1) ,
~(1/16) * (-155%t-91xt"3+sqrt (-2610%t "~ 2-8281*t~4+1575) ) / (£t~ 2+1)

> Bx(t):=91/16 t~2+91/16-1/16 (155 t+91 t~3+sqrt(-2610 t~2-8281 t~4+1575))/(t"2+1)t
> simplify(Bx(t))

-(1/16) * (-27*t"2-91+t*sqrt (-2610*%t~2-8281*t"4+1575) ) / (£t~ 2+1)

> By(t):=1/16 (155 t+91 t~3+sqrt(-2610 t~2-8281 t~4+1575))/(t"2+1)

> Cx(t):=91/16 t72+91/16+1/16 (-155 t-91 t~3+sqrt(-2610 t72-8281 t~4+1575))/(t"2+1)t
> simplify(Cx(t))

(1/16) % (27+t"2+91+t*sqrt (-2610*%t~2-8281*t~4+1575)) / (t"2+1)

> Dx(t) :=Bx(t)+Cx(t)-Ax(t)

> Dy(t) :=By(t)+Cy(t)-Ay(t)

> Dx(t)
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(91/8)*t°2+91/8-(1/16) * (155%t+91t " 3+sqrt (-2610%t"2-8281%t " 4+1575) )t/ (£t"2+1)
+(1/16)* (-155%t-91%t " 3+sqrt (-2610%t"2-8281*t"4+1575) ) #t/ (t"2+1) - (4-4xt"2) / (£ 2+1)

> simplify(Dx(t))
59/8
> Dy (t)

(1/16) * (155%t+91%t " 3+sqrt (-2610%t"2-8281*t~4+1575)) /(£ "2+1)
-(1/16)*x(-155%t-91%t"3+sqrt (-2610*t~2-8281*t"4+1575) ) / (t"2+1) -8*t/(t"2+1)

> simplify(Dy(t))
(91/8) *t

De restricties bij het voorbeeld heb ik uitgerekend met:
> solve(-2610%t~2-8281*t"4+1575)

(1/7)*sqrt(15), -(1/7)*sqrt(15), (1/13*I)*sqrt(105), -(1/13%I)*sqrt(105)

B Peaucellier met letters

Onderstaande code hoort bij het letter-bewijs in het hoofdstuk over Peaucellier
> Vgli(t) :=Ax"(2)+Ay~(2)-k~(2)

> Vgl2(t) :=(Ax+k) t-Ay

> solve({Vgli(t), Vgl2(t)}, {Ax, Ay}

{Ax = -k, Ay = 0}, {Ax = -kx(-1+t"2)/(1+t"2), Ay = 2%k*t/(1+t~2)}
> Ax(t):=—(k (-1+t"2))/(1+t"2)

> Ay(t):=(2 k t)/(1+t"2)

> Vgl3(t) :=(Bx-Ax(t)) " (2)+(By-Ay(£))~(2)-1"(2)

> Vgla(t) :=(Bx+k) " (2)+By~ (2)-m~ (2)

> solve({Vgl3(t), Vgla(t)}, {Bx, By})

{Bx = -(1/4)*(4xt*Root0f (m~4*t 4+m~4-2*m"2%1 " 2+1"4+2%1 4%t " 2+1 " 4*t~4+2*xm~4*t"2
=4%]1 2%t " 2*%m"2-2%1 " 2%t "4*m~2-8%k"2%]1 " 2%t "2+16%xk"4-8xk"2*x1 " 2+8*m”~ 2%t " 2%k~ 2-8*%k " 2*m~2
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+(=32*%t*xk"2-8*m " 2%t —-8*m~ 2%t "3+8*t*1"2+8*1 2%t~ 3) *_Z+ (16*t"2+16)*_Z"2, label = _L6)
-m~2-m~ 2%t 2+1° 2%t "2+1°2) /k,

By = RootOf (m"4*t~4+m~4-2*m~2*1"2+174+2*%1"4*t " 2+1 " 4*t "4+2*m~4*t " 2-4*1" 2%t " 2*xm"2
—2%17 2%t 4¥m"2-8%k " 2%1 " 2%t " 2+16%Kk"4-8%k " 2%1 " 24+8*m”~ 2%t " 2%k~ 2-8*k " 2*m~ 2+ (-32*t*k "2
-8*m~ 2%t —-8*m~ 2%t " 3+8*t*1"2+8*%1 2%t " 3) *_Z+(16*%t"2+16)*_Z"2, label = _L6)/k}

> solve(m™4*t~4+m~4-2+m~2%1 " 2+1"4+2%1 4%t " 2+1 4%t "4+2*m"4*t " 2-4%1 " 2%t " 2*m~ 2
=2%x172%t74xm"2-8%xKk"2*%1 2%t 2+16%xk"4-8xKk " 2*1 " 2+8*m” 2%t " 2%k " 2-8*k " 2*m~ 2+
(-32%t*k~2-8*m"2*%t—-8*m " 2%t " 3+8*t*1"2+8*1 2%t~ 3) *_Z+(16*%t"2+16)*_Z"2, _Z)

(1/4) % (A*t*k™2+m" 2% t+m~ 2%t "3-t*1"2-1"2*%t " 3+sqrt (-m"4*t"4-2%1"4*t"2-1"4%xt"4
—2xm~4*t"2-1"4-m"4-16%k"4+8*%k"2*xm " 2+8*xKk 2% 1" 2+2*m"2%1 " 2+4%1 " 2%t " 2*m” 2
+2%1 7 2%t “4xm~2+8%Kk " 2%1 " 2%t " 2+8*m~ 2%t "2%xk~2) ) / (1+t~2),
—(1/4) * (4*t*k"2-m" 2%t -m~ 2%t "3+t *1"2+1" 2%t "3+sqrt (-m"4*t"4-2%1"4xt"2-1"4%t"4
-2*m"4*t"2-1"4-m"4-16%Kk"4+8%Kk " 2*m "~ 2+8*K " 2%1 " 2+2*m " 2%1 " 2+4*1 " 2%t " 2*m" 2
+2*%1 7 2%t T 4*m " 2+8%Kk "2+ 1" 2%t T 2+8*m " 2%t " 2xk"2) ) / (1+t72)

> Bx(t):=—(1)/) 1) /&) ((4 t)/4 (4 t k™2+m"2 t+m"2 t°3-t 172-1"2 t~3
+sqrt(-m"4 t°4-2 174 t°2-1"4 t74-2 m"4 t°2-1"4-m"4-16 k"4+8 k"2 m"2
+8 k™2 17242 m™2 1°2+4 172 t°2 m"2+2 172 t74 m"2+8 k™2 172 t°2+8 m"2 t°2 k~2))
/(1+t72)-m~ (2)-m~ (2 )t~ (2)+1°(2)t~(2)+17(2))

> Cx(t):=—(1)/@) (1) /(K) (-(4 t)/4 (-4 t k™2-m"2 t-m"2 t73+t 172+172 t°3
+sqrt(-m~4 t74-2 174 t72-174 t74-2 m"4 t72-1"4-m"4-16 k"4+8 k"2 m"2
+8 k72 172+2 m"2 17244 172 £72 m"2+2 172 t74 m"2+8 k"2 172 t72+8 m"2 t"2 k~2))
/(1+t72)-m”~ (2)-m~ (2 )t7(2)+17(2)t7(2)+17(2))

> solve(m™4*t~4+m~4-2¥m~2%1 " 2+1"4+2%1 4%t " 2+1 " 4dxt " 4+2*m”~ 4%t " 2-4%]1 " 2%t " 2*m” 2
=2%]172%t "4xm~2-8*%Kk"2x1 " 2%t " 2+16%xk"4-8xKk"2%1 " 2+8*m”~ 2%t " 2%k~ 2-8*%k " 2*xm~ 2+
(—32%t*xk~2-8*m~ 2%t —-8*m~ 2%t ~3+8*t*x1"2+8%1 2%t~ 3) *_Z+ (16%t"2+16)*_Z"2, _Z)

(1/4) * (4xtxk™2+m"~ 2% t+m~ 2%t "3-t*1"2-1"2%t " 3+sqrt (-m~4*t " 4-2%1"4*t"2-1"4*t "4
-2*xm~4*xt"2-1"4-m"4-16%k"4+8*k"2*m " 2+8%k " 2*%1 " 24+2*m” 2%1 " 2+4% 1" 2%t " 2%m ™ 2

+2%17 2%t T 4xm " 2+8%K 2% 1 "2t " 2+8*m " 2%t " 2xk"2) ) / (1+t72) ,

=(1/4) * (m4*t*xk™2-m"2%t-m" 2%t "3+t *1"2+1" 2%t " 3+sqrt (-m"4*t"4-2%1"4*t"2-1"4*t"4
—2xm” 4%t "2-1"4-m"4-16%k"4+8%Kk"2*m" 2+8*%k " 2%1 " 2+2*m " 2%1 " 2+4*1 " 2%t " 2*m” 2

+2x 17 2%t " 4*m ™ 2+8%Kk " 241" 2%t " 2+8+m " 2xt " 2%k "2) ) / (1+t72)

> By(t):=(1)/(k)(1/4 (4 t k™2+m"2 t+m~2 t73-t 172-1"2 t"3+sqrt(-m"4 t"4-
2174 t72-174 t74-2 m"4 t°2-1"4-m"4-16 k"4+8 k"2 m"2+8 k"2 1°2+2 m"2 172
+4 172 £72 m"2+2 172 £74 m"2+8 k"2 172 t72+8 m"2 t72 k72))/(1+t7(2)))

> Cy(£):=(1)/(k)(-1/4 (-4 t k"2-m"2 t-m"2 t"3+t 1°2+1°2 t"3+sqrt(-m~4 t"4
-2 174 £72-174 t74-2 m"4 t72-1"4-m"4-16 k~4+8 k"2 m"2+8 k"2 1°2+2 m"2 172
+4 172 £72 m"2+2 172 £74 m™248 k"2 172 t72+8 m™2 t72 k"2))/(1+t7(2)))

> Dx(t) :=Bx(t)+Cx(t)-Ax(t)
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> Dy (t) :=By(t)+Cy(t)-Ay(t)
> simplify (Dx(t))
-(1/2)*(1"2+2*k"2-m"2) /k

> simplify(Dy(t))
-(1/2)*(-m~2+1"2) *t/k

De code die hoort bij het uitrekenen van de restricties staat hieronder. Ik maak gebruik
van A% 4+ B% = C? in een rechthoekige driehoek en Y staat voor %.

> A

(m~2-2xk~2-1"2)/ (2xk) +k
> C := m+l
> Vlg := A"2+B"2-C"2

Vlig :

((1/2)*(m~2-2%xk~2-1"2) /k+k) "2+B"2-(m+1) "2

> B :

sqrt ((m+1) "2-((1/2)*(m~2-2%k~2-1"2) /k+k) "2)

> simplify (%)

(1/2)*sqrt ((m+1) "2x (-1~ 2+2*m*1+4%k~2-m"2) /k"~2)

> Y := (m"2-1"2)/(2%k)

> B/Y

2*sqrt ((m+1) "2-((1/2)*(m~2-2%k~2-1"2) /k+k) "2) xk/ (m~2-1"2)
> simplify (%)

—-sqrt ((m+1) "2* (-1 2+2*m*1+4*k~2-m"2) /k~2) *k/ (-m~2+1"2)

> -sqrt (-172+2*m*1+4xk~2-m"2) * (m+1) / (-m~2+1°2)

> simplify (%)

-sqrt (-172+2*m*1+4%k"2-m"2) / (1-m)

C Hart met getallen

Onderstaande code hoort bij het getallen-bewijs voor positieve ¢ in het hoofdstuk over Hart.
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> Px(t):=(-4 )/t~ (2)+1)t

> Py(t):=(2 t7(2)-2)/(t~(2)+1)

> Vgll := Ax"2+(Ay-2)"2-4

> Vgl2 := (Ax-Px(t))"2+(Ay-Py(t))"2-16

A\

solve({Vgll, Vgl2}, {Ax, Ay})

{Ax = -(1/2)*(2*Root0f ((4*t~2+4) *_Z"2+(-12-28*t"2) *_Z+9+18*t~2+9*t~4) -3*t~2-3) /t,
Ay = RootOf ((4*t~2+4)*_Z 2+ (-12-28%t"2) *_Z+9+18%t"2+9%t"4)}

> solve ((4*t"2+4)*_Z~2+(-12-28*t"2) *_Z+9+18*%t"2+9*t"4, _7)

(1/2) % (3+7*t"2+sqrt (15%t"2+22*%t"4-9%t"6) ) / (t"2+1) ,
=(1/2) % (=3-7*t"2+sqrt (15%t"2+22*t~4-9%t"6) ) / (t"2+1)

> Ax = (3xt72+3-2%((1/2) * (3+7xt"2+sqrt (156%t"2+22*%t"4-9xt"6) ) / (t"2+1) ) ) / (2*t)
> simplify (%)

=(1/2) % (=3*t "4+t~ 2+sqrt (-t "2+ (-15-22%t"2+9*t~4) ) ) / (t* (£t "2+1))

> Ax(t):=-1/2 (-3 t~3+t+sqrt(15+22 t°2-9 t~4))/(t"2+1)

> Ay(t):=1/2 (3+7 t"2+tsqrt(15 +22 t7(2)-9 t~(4)))/(t"2+1)

> Bx := -2*Ax(t)

Bx := (=3*t"3+t+sqrt (15+22%t°2-9*t"4))/(t"2+1)

> Bx(t):=(-3 t73+t+sqrt(156+22 t72-9 t74))/(t"2+1)

> By := 2%(2-Ay(t))+2

By := 6-(3+7xt 2+t*sqrt (15+22%t"2-9%t~4))/(t"2+1)

> By (t):=6-(3+7 t~2+tsqrt(15 +22 t~(2)-9 t7(4)))/(t"2+1)

> Dx := Px(t)-2x(Ax(t)-Px(t))

Dx := 3*Px(t)+(-3*t"3+t+sqrt (15+22%t"2-9%t"4))/(t"2+1)

> Dx(t):=-(12 t)/(£"2+1)+(-3 t~3+t+sqrt(15+22 t~2-9 t~4))/(t"2+1)
> Dy := Py(t)-2x(Ay(t)-Py(t))
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Dy := (3*%(2%t"2-2))/(t"2+1)-(3+7*t " 2+t*sqrt (156+22%t~2-9%t"4)) /(t"2+1)

> Dy(t):=(3 (2 t72-2))/(t"2+1)-(3+7 t~2+tsqrt(15 +22 t~(2)-9 t~(4)))/(t"2+1)

> CirD := (Dx(t)-Cx)"2+(Dy(t)-Cy)"2-36

CirD := (-12%t/(t"2+1)+(-3%t"3+t+sqrt (15+22%t~2-9%t"4))/(£"2+1)-Cx) "2
+((6%t72-6)/(£72+1) - (3+7*t "2+t *sqrt (15+22*%t~2-9xt"4) ) /(t~2+1)-Cy) "2-36

> CirB := (Bx(t)-Cx)~2+(By(t)-Cy) ~2-144

CirB := ((-3%t"3+t+sqrt (156+22%xt~2-9%t"4))/(t"2+1)-Cx) "2+ (6-(3+7*t"2
+txsqrt (15+22%t72-9%t"4) )/ (t~2+1) -Cy) "2-144

> solve({CirB, CirD}, {Cx, Cy})

{Cx = -(1/4)*(Root0f (_Z"2+ (44*t~2+8*t*sqrt (- (9*t~2+5) * (£ ~2-3) ) +60) *_Z+180*t "6
+1020%t " 2+44xt"4+176*%t " 3*sqrt (- (9%t~ 2+5) * (£ 72-3) ) +240*t*sqrt (- (9*t"2+5) * (£ ~2-3))
+900, label = _L1)+60*t~2+30+30%t~4)/(t*(t"~2+1)),

Cy = (1/4)*Root0f (_Z~2+(44*t~2+8*t*sqrt (- (9*t~2+5)*(£~2-3))+60) *_Z+180*t"6
+1020%t " 2+44*t"4+176%t " 3*sqrt (- (9%t "2+5) * (£ "2-3) ) +240*t*sqrt (- (9*t~2+5) *(£~2-3) )
+900, label = _L1)/(t"2+1)}

> solve(_Z"2+(44%t"2+8*xt*xsqrt (- (9%t"2+5) * (£72-3) ) +60) *_Z+180%t " 6+1020%t " 2+44*t "4
+176*%t"3*xsqrt (- (9%t~ 2+5) * (£ ~2-3) ) +240*t*sqrt (- (9%t~ 2+5) * (t~2-3) ) +900, _Z)

—22xt"2-4*xtxsqrt (- (9%t "2+5) % (£72-3) ) -30+6*sqrt (15t "2+22%t"4-9%t"6) ,

-22%t"2-4*t*sqrt (- (9*xt"2+5) % (£t"2-3) ) -30-6*sqrt (156%t " 2+22%t"4-9%t"6)

> Cx = —(1/4)*(-22xt"2-4*t*xsqrt (- (9%t~ 2+5) * (£ "2-3) ) -30+6*sqrt (15t " 2+22*%t "4-9%t"6)
+30%t"4+60*t~2+30) /t (t~2+1)

Cx := -(1/4)*(38*t"2-4*t*xsqrt (- (9*t"2+5)*(£"2-3) ) +6*sqrt (15%t~2+22%t"4-9%t"6)
+30*t~4) /t (£"2+1)

> Cx(t):=-1/4 (38 t°-4 sqrt(-(9 t~2+5) (£°2-3))+6 sqrt(15 +22 t~(2)-9 t~(4))
+30 t7(3))/((t72+1))

> Cy(t):=1/(4)(-22 t°2-4 t sqrt(-(9 t°2+5) (t°2-3))-30+6 tsqrt(15 +22 t~(2)
-9 t7(4)))/(£7(2)+1)

> Qx := Cx(t)+(Bx(t)-Cx(t))*(1/3)
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Qx := -(1/6)*(38*t-4xsqrt (- (9%t 2+5) * (£"2-3) ) +6*sqrt (15+22%t"2-9%t"4) +30*t"3) /
(£72+1)+(1/3) * (=3*t "3+t +sqrt (15+22%t"2-9%t"4) ) / (t"2+1)

> simplify (%)
-6%xt

> Qy := Cy(t)+(By(t)-Cy(t))*(1/3)

Qy := (1/6)*(-22*t"2-4*t*sqrt (- (9%t~ 2+5) * (£ "2-3) ) -30+6*t*sqrt (15+22*xt"2-9%t"4) )/
(£72+1)+2-(1/3) * (3+7*t "2+t *sqrt (15+22*%t~2-9%t"4) ) / (£~ 2+1)

> simplify (%)
-4

D Hart met letters

Onderstaande code hoort bij het letters-bewijs in het hoofdstuk over Hart.

> Px(t):=(-2%n)/(t~(2)+1)*t

> Py (t) :=(n*t~(2)-n)/(t~(2)+1)

> VglCirAl Ax"2+(Ay-n) "2-k"2

> VglCirA2 :

(Ax-Px(t)) "2+ (Ay-Py(t)) ~2-(k*m/1) "2
> solve({VglCirAl, VglCirA2}, {Ax, Ay})

{Ax = -(1/4) *(4*Root0f (k~4*1 " 4*xt " 4+2*%k~4*1"4*t " 2+k~4*1"4+2+k " 4*m~4*t "2
+k"4*m~4+RkT4*m T 4%t T4-4*xKT4km T 2%t T 2% 1T 2-2% KT 4km T 2%t T4x1 " 2-2%xKkK"4*m " 2%1 "2
-16%k"2*x1"4*xt"2*n"2+16%1 " 4%t~ 2*xn" 4+ (-32*1 " 2%t " 2*n"2-8*k " 2*%m~2*t "2
-8k~ 2*xm~2+8%k " 2*%1 " 2%t " 2+8%k"2*x1"2) *_Z+(16*t"2+16)*_Z"2,
label = _LB)+k"2*x1"2+k"2*1 2%t~ 2-k~2*m~ 2%t~ 2-k"2*¥m~2) /(1" 2%t*n) ,

Ay = RootOf (k™4*174*t " 4+2*%k™4*1 4%t~ 2+k"4*1"4+2*k " 4*m~4*t " 2+k " 4*m~4+
k™4xm~4xt "4-4xKk"4*m” 2%t " 2%1 T 2-2%KkT4*xm " 2%t "4*1 " 2-2%k " 4xm~2%1 72—
16%K™2%1 4%t " 240" 2+16%1 " 4*xt " 2*n "4+ (~32%1 " 2%t " 2*n"2-8*%k ™ 2*m~ 2%t "2~
8xk~2xm~2+8*%k~2%1 2%t " 2+8%xk " 2%1"2) *x_Z+(16*%t"2+16)*_Z"2, label = _L6)/(n*1"2)}

> solve(k"4*x1"4xt " 4+2%k"4x]1"Axt " 2+k " 4*]1 " 4+2%Kk " 4d*xm"4*xt " 2+k " 4*m~4+k " 4*m~4*t "4
=A%k " Axm” 2%t T 2%1 " 2-2%K " 4*m” 2%t "4%1 " 2-2xKk " 4*m " 2*%1 " 2-16%Kk"2%1 4%t " 2xn" 2
+16%1 7 4%t~ 2*%n 4+ (-32%1 2%t 2*n"2-8*k~2*m " 2%t ~2-8%k " 2*m~2+8*k " 2*1 " 2%t "2
+8*%k"2x172) *_Z+(16%t"2+16)*_Z"2, _7)

(1/4) % (4%172%t7 240" 2+K " 24m "~ 2%t " 2+Kk " 24m~2-k " 2%1 " 2%t "2-k"2%1 " 2+sqrt (2%t "6xk"4*m~2*1"2
+8%KkT2x1 4%t " 2%xn " 2+8*Kk " 2%1 " 4*n " 2%t "4-2xk "4*1"4xt T4-k"4*1"4xt "2-k"4*1"4*t "6
-16%174xt"2*n"4-t"6*xk"4*m~4+8%1 " 2%t "4*xn" 2%k~ 2*m”"2+8*%1 " 2%t " 2*n" 2%k~ 2*m” 2
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+2%KTA*m " 2%t " 2%1 T 2+4 %K " 4km T 2%t "4*1 72—k " 4*m 4kt T 2-2%Kk " 4*m~4xt"4) ) /(t72+1),
—(1/4) % (=4*1" 2%t~ 2+n"2-k~2*m"~ 2%t "2-Kk~2+m"2+k " 2*1 " 2%t "2+k"2%1"2

+sqrt (2%t 7 6*xk"4*xm~2%1 " 2+8*k " 2%1 4%t " 2*n " 2+8*%k " 2%1 " 4*n" 2%t "4-2xk"4*1"4*xt"4
—kT4*x174%t72-kT4*]1 74kt T6-16%1 4%t " 2*%n"4-t " 6%k "4*m"4+8%1 2%t "4*kn" 2%k " 2*m” 2
+8%17 2%t " 2*%n" 2%k " 2*km " 2+2*%Kk “4*m 2%t " 2%1 T 2+4 %k "4*xm " 2%t "4*1"2-Kk"4*m 4%t "2
-2%k~4*m~4*t"4)) / (t"2+1)

[Bovenstaande oplossingen noem ik roet1(t) en roet2(t)]
> Axl := -(1/4)*(4*roet2+k™2*1"2+k"2*1" 2%t~ 2-k"2*m~2xt"2-k"2*m~2) / (1" 2*t*n)
> simplify (%)
> Ax(t):=-1/4 (4 172 t n"2-k"2 m"2 t+k"2 172 t+sqrt(-(-4 172 n"2
+k"2 172-2 k"2 m 1+k"2 m"2+k"2 172 t72-2 k"2 m t72 1+k"2 m"2 t72)
(-4 172 n"2+k"2 17242 k™2 m 1+k"2 m"2+k"2 172 t72+2 k"2 m t"2 1
+k"2 m"2 t72))+k"2 172 t73-k"2 m"2 t73)/((t"2+1) 172 n)

> Ay := roet2/(nx1"2)

> Ay(£):=1/4 (4 172 £72 n"2+k"2 m"2 t°2+k"2 m~2-k"2 1°2 t°2-k"2 172+
t sqrt(-(-4 172 n"2+k"2 1°2-2 k"2 m 1+k"2 m"2+k"2 172 t°2-2 k"2 m t°2 1
+k"2 m"2 t72) (-4 172 n"2+k"2 1°2+2 k™2 m 1+k"2 m"2+k"2 172 t°2
+2 k"2 m t72 1+k"2 m"2 t72)))/(n 172 (t72+1))

> Bx := -(1-k)*Ax(t)/k

> Bx(t):=1/4 ((1-k) (4 172 t n"2-k™2 m"2 t+k"2 172 t+sqrt(-(-4 172 n"2
+k"2 172-2 k"2 m 1+k"2 m"2+k"2 172 t72-2 k"2 m t72 1+k"2 m"2 t72)
(-4 172 n"2+k™2 172+2 k"2 m 1+k"2 m"2+k"2 172 t72+2 k"2 m t"2 1
+k"2 m"2 t72))+k"2 172 t73-k"2 m"2 t73))/(k (t"2+1) 172 n)

> By := (1-k)*(n-Ay(t))/k+n

> simplify (%)

> By(t):=1/4 (4 1"3 n"2-1 k™2 m"2 t72-1 k"2 m"2+k"2 173 t"2+k"2 1°3
-1 t sqrt(-(-4 1°2 n"2+k"2 17°2-2 k"2 m 1+k"2 m"2+k"2 172 t"2-2 k™2 m t°2 1
+k"2 m"2 t°2) (-4 172 n"2+k"2 1°2+2 k"2 m 1+k"2 m"2+k"2 172 t~2
+2 k"2 m t°2 1+k"2 m"2 t72))+k"3 m"2 t°2+k"3 m"2-k"3 172 t"2-k"3 1°2
+k t sqrt(-(-4 172 n"2+k"2 172-2 k"2 m 1+k"2 m"2+k"2 172 t72-2 k"2 m t"2 1
+k"2 m"2 t72) (-4 172 n"2+k"2 17242 k"2 m 1+k"2 m~2+k"2 172 t"2
+2 k"2 m t72 1+k"2 m"2 t72))+4 k 172 t72 n"2)/(n 172 (t"2+1) k)

> Dx := Ax(t)+1x(Px(t)-Ax(t))/k

> simplify (%)
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Dx(t):=-1/(4)1/(*x1"(2)*(t~(2)+1)*k) (4 k 1"2 t n"2-k"3 m"2 t+k"3 1°2 t
+k sqrt(-(-4 172 n"2+k"2 1°2-2 k"2 m 1+k"2 m"2+k"2 1°2 t°2-2 k"2 m t°2 1
+k"2 m"2 t72) (-4 172 n"2+k"2 17242 k™2 m 1+k"2 m™2+k"2 172 t72+2 k™2 m t72 1
+k"2 m"2 t72))+k"3 172 t°3-k"3 m"2 t"3+4 13 t n"2+1 k"2 m"2 t-k"2 1°3 t
-1 sqrt(-(-4 172 n"2+k"2 172-2 k"2 m 1+k"2 m"2+k"2 1°2 t°2-2 k"2 m t"2 1
+k"2 m"2 t72) (-4 172 n"2+k"2 1°2+2 k"2 m 1+k"2 m"2+k"2 172 t°2
+2 k"2 m t72 1+k"2 m"2 t72))-k"2 173 t°3+1 k"2 m"2 t73)

> Dy := Ay(£)+1*x(Py(t)-Ay(t))/k
> simplify (%)

> Dy(t):=1/4 (4 k 172 t72 n"2+k"3 m"2 t"2+k"3 m"2-k"3 172 t°2-k"3 172
+k t sqrt(-(-4 172 n"2+k"2 172-2 k"2 m 1+k"2 m"2+k"2 172 t"2-2 k"2 m t"2 1
+k"2 m"2 t72) (-4 172 n"2+k"2 17°2+2 k"2 m 1+k"2 m"2+k"2 172 t~2
+2 k"2 m t72 1+k"2 m"2 t72))-4 173 n"2-1 k"2 m"2 t72-1 k"2 m"2+k"2 173 t72
+k"2 17°3-1 t sqrt(-(-4 172 n"2+k"2 172-2 k"2 m 1+k"2 m"2+k"2 172 t~2
-2 k"2 m t72 1+k"2 m"2 t72) (-4 172 n"2+k"2 172+2 k"2 m 1+k"2 m"2
+k72 172 t72+2 k"2 m t72 1+k"2 m"2 t72)))/(n 172 (t"2+1) k)

> CirD := (Dx(t)-Cx) 2+(Dy(t)-Cy)~2-1"2

> CirB :

(Bx(t)-Cx) "2+(By(t)-Cy) "2-m"2
> solve({CirB, CirD}, {Cx, Cy})

[Dit geeft een hele lange uitdrukking waar ook nog een wortel uit moet worden opgelost]
[De factoren t"2 en 172 heb ik daarna zelf buiten de haakjes gehaald dat geeft:]

> Cy(t):=1/4 (k"3 m"2-2 1 k"2 m"2 t72+2 k™2 173-k"3 172-1 ¢t
sqrt(-(-4 172 n"2+k"2 172-2 k"2 m 1+k"2 m"2+k"2 172 t"2-2 k"2 m t"2 1
+k"2 m"2 t72) (-4 172 n"2+k"2 172+2 k"2 m 1+k"2 m"2+k"2 172 t72
+2 k"2 m t72 1+k"2 m"2 t72))+k t sqrt(-(-4 172 n"2+k"2 172-2 k"2 m 1
+k72 m"2+k"2 172 t72-2 k"2 m t72 1+k"2 m"2 t72) (-4 172 n"2+k"2 172
+2 k"2 m 1+k"2 m"2+k"2 172 t£72+2 k"2 m t72 1+k"2 m"2 t72))+k"3 m"2 t72
-2 1 k™2m™2+42 k72 173 t72-k"3 172 t72+4 k 172 t72 n"2+
t*lsqrt(-(-4 172 n"2+4k"2 172-2 k"2 m 1+k"2 m"2+k"2 172 t72-2 k"2 m t72 1
+k"2 m"2 t72) (-4 172 n"2+k"2 172+2 k"2 m 1+k"2 m"2+k"2 172 t72
+2 k"2 m t72 1+k"2 m"2 t72)))/(n 172 (t"2+1) k)

> Cx(t):=-1/8 ((2 (k"3 m"2-2 1 k™2 m"2 t72+2 k™2 17°3-k"3 172
-1 t sqrt(-(-4 172 n"2+k"2 17°2-2 k"2 m 1+k"2 m"2+k"2 172 t°2
-2 k™2 m t72 1+k"2 m"2 t72) (-4 172 n"2+k"2 172+2 k"2 m 1+k"2 m"2
+k"2 172 t7242 k"2 m t72 1+k"2 m"2 t72))+k t sqrt(-(-4 172 n"2+
k"2 172-2 k"2 m 1+k"2 m"2+k"2 172 £72-2 k"2 m t72 1+k"2 m"2 t72)
(-4 172 n"2+k"2 172+2 k™2 m 1+k"2 m"2+k"2 172 t72+2 k"2 m t"2 1
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+k"2 m"2 t72))+k"3 m"2 t72-2 1 k"2 m"2+2 k72 173 t72-k"3 172 t72

+4 k 172 t72 n"2+t*l*ksqrt(- (-4 172 n"2+k"2 172-2 k"2 m 1+k"2 m"2
+k"2 172 t72-2 k"2 m t72 1+k"2 m"2 t72) (-4 172 n"2+k"2 17°2+2 k"2 m 1
+k72 m"2+k"2 172 t72+2 k"2 m t72 1+k"2 m"2 t72))))/(k)-8 173 t"2 k

-4 173 k+8 1 t72 k m™2+4 1 k m™2-4 173 t74 k+4 k™2 172 t72+2 k™2 172
+2 k"2 172 £74-2 k"2 m"2 t74-4 k"2 m"2 t72-2 k"2 m"2+4 1 t74 k m"2)/
((t72+1) 172 t n)

> Qy := Cy(t)+k*x(By(t)-Cy(t))/1
> simplify (%)
> Qy(t):=-1/2 (-k"2 m"2+1 k m"2-1"3 k+k"2 172-2 172 n"2)/(1°2 n)
> Qx := Cx(t)+k*x(Bx(t)-Cx(t))/1
> simplify (%)
> Qx(t):=-1/2 ((1 m"2-k m"2-1"3+k 172) k t)/(1°2 n)
> factor(Qy(t))
De grenzen heb ik berekend met:

> wortelhart := —(-4*1"2*n"2+k"2%172-2xk"2*m*1+k~2*m~2+k " 2%1 " 2%t "2
—2xK " 2*mkt " 2% 1+K 7 24m” 2%t " 2% (4% 17 2xn " 2+k "2k 1" 2+ 2%k " 2xm* 1
+RT24m " 2+Kk " 2% T 2%t T 2+2%Kk T 2kmkt " 2% 1+K " 2%m " 2%t "2)

> solve(wortelhart, t)
sqrt (4%172*n"2-k"2x1"2+2%k "~ 2*m*1-k~2*m"~2) / ((1-m) *k) ,
-sqrt (4x172+n"2-k"2x1 7 2+2xk " 2*m*1-k"2*m~2) / ((1-m) *k) ,

sqrt (4*%1°2*n"2-k"2%1"2-2*k " 2*m*1-k"2*m"~2) / ((1+m) *k) ,
—sqrt(4*1”2*n*2—k”2*1“2-2*k”2*m*1-k‘2*m”2)/((1+m)*k)
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