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150 Willi Vogler

ZUSAMMENFASSUNG

Keine Zahl hat wdhrend der letzten Jahrtausende eine derartige Faszination
auf viele Menschen - geniale Mathematiker, Freunde der Mathematik und auch
Laien - ausgeibt, wie jene GroBe, die das Verhdltnis zwischen Kreisdurch-
messer und Kreisumfang ausdriickt. Ihre Bezeichnung mit dem griechischen

Buchstaben T geht auf den bedeutenden Mathematiker Leonhard E u 1 e r zu-
riick, der sie seit 1737 in seinen umfangreichen Schriften anwandte.

Schon im vorchristlichen Jahrtausend war man bemiht, einen mdéglichst ge-
nauen Wert zu ermitteln, doch erst seit dem 16. Jahrhundert gelang es, durch
verschiedenartige Reihen, insbes. mit arcsin- und arctan-Werten, eine hohe
Anzahl von richtigen Dezimalstellen von JU zu erreichen.

In dieser Abhandlung soll jedoch nicht die rechenmédBfige Erfassung gewlrdigt
werden, sondern der Verfasser méchte in kurzer Form zeigen, wie man ver-
suchte, dem Problem der Kreismessung in elementar-geometrischer Weise durch
Ndherungskonstruktionen und Rektifikationen zu begegnen.

Abschliefend sollen erstmals 6ffentlich vom Verfasser in Jahrzehnten selbst
erarbeitete ungewdhnliche Approximationen mit bisher nicht gekannter Ge-
nauigkeit vorgetragen werden.

ABSTRACT

There is no number which has fascinated so many people - ingenious mathe-
maticians as well as friends of mathematics and also uninitiated persons -
during the last thousands of years, than the number, that expresses the
proportion between the diameter and the circumference. Since 1737 it is
marked by the German mathematician Leonhard E u 1l e r with the Greek let-
ter JT. Already in the millennium before Christ people were striving hard for
finding a nearly exact value, but first in the 16. century a high gquantity
of decimal numbers were found by differently infinite lines especially
with arcsin- and arctan-values.

But in this publication arithmetical problems will be neglected. The author

intends to show in a short manner the experiments of solving the problem of

measuring the circle by elementarily geometrical manners in form of approxi-
mations.At last the author will publish for the first time some unusual ap-

proximations that he has find out in the last decades.
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1. DIE QUADRATUR DES KREISES IST MIT ZIRKEL UND LINEAL NICHT
LOSBAR

Wenn in Offentlichen Reden oder von Autoren gelegentlich von
der "Quadratur des Kreises" gesprochen wird - auch der erste
deutsche Kanzler Bismarck soll im Reichstag wiederholt diesen
Ausdruck gewdhlt haben -, um symbolisch mit besonderem Nach-
druck auf ummbglich Erredlchbares hinzuweisen, wird nicht je-
dem ZuhOrer oder Leser geldufig sein, welche mihevollen An-
strengungen beriihmte Mathematiker und auch Laien im Verlauf
von fast 3000 Jahren unternahmen, um dieses klassische - mit-
unter als so einfach empfundene - Problem zu l1l8sen. Es galt
und ist auch heute noch von Bedeutung fir Ndherungskontruk-
tionen, den Inhalt eines gegebenen Kreises in ein fl&chen-
gleiches bzw. anndhernd gleich groBes Quadrat zu verwandeln,
oder eine Kreislinie in eine gerade Strecke (anndhernd) glei-
cher Ldnge zu formen, d.h. zu rektifizieren. Flir die klassi-
sche L&sung sind als Hilfsmittel nur Zinkel und Lineal (selbst-
verstdndlich ohne MaBeinteilung) zugelassen.

Zwar ahnten und erkannten bedeutende Wissenschaftler der letz-
ten Jahrhunderte bereits die Unm&glichkeit der Quadratur we-
gen der von ihnen festgestellten Irrationalitdt der Zahl T ,
doch erst Professor Lindemann von der Universitdt Minchen ge-
lang im Jahre 1882 der sogenannte Transzendenz-Beweis.

Die Suche nach L&sungen, bzw. die Bemiihungen um die Kreismes-
sung generell, hatten allerdings im Laufe der Jahrtausende
sehr wesentlich zum Ausbau der Mathematik beigetragen. AuBer-
dem wurde eine groBe Anzahl von Ndherungskonstruktionen gefun-
den - sei es durch Zufall, Probieren oder nach wissenschaft-
lichen Uberlegungen - von denen eine Auswahl mit beachtlichen
"Genauigkeitswerten" zundchst in Abschnitt 3 vorgefihrt wird.

Es wird vorausgesetzt, daB der Mehrzahl der Leser die Grundbegriffe der
Elementar-Geometrie und die allgemein verwendeten mathematischen Zeichen
bekannt sind. Um jedoch auch bei vielseitig interessierten Lesern und
Freunden der Mathematik das Versté&ndnis fir die wundersamen Zusammenhé&nge
von Strecken und Winkeln im Kreis zu wecken bzw. die Auffrischung von er-
worbenen Schulkenntnissen zu erleichtern, sind im Anhang ausfihrliche Er-
lauterungen zu finden.

2. VORGESCHICHTE

In einer nach chronologischen Gesichtspunkten ausgerichteten
Abhandlung k&nnen zu Beginn die &dltesten lberlieferten Werte
zur Kreismessung nicht unbeachtet gelassen werden, selbst dann
nicht, wenn es sich h&chstwahrscheinlich eher um Schdtzungen
als um Messungen oder gar um mathematische Erkenntnisse ge-
handelt haben muB.
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Nach dem dltesten dgyptischen Lehrbuch (etwa um 1700 v. Chr.)
sollen 8/9 des Kreisdurchmessers die Quadratseite ergeben

( T wire ungefdhr (16/9)2 = 3,16049... . In der Bibel ist bei
der Beschreibung des Salomonischen Tempelbaues (966 - 955 v.
Chr.) der unzuld@ngliche babylonische Wert 3 aufgefiihrt (1. Ko&n.
7,23 und 2. Chron. 4,2: "Dann machte er das 'Meer'. Es wurde
aus Bronze gegossen und maf zehn Ellen von einem Rand zum an-
deren; es war v6llig rund und funf Ellen hoch. Eine Schnur von
dreiBig Ellen konnte es rings umspannen".

Unter den dltesten Indern stellte der Verfasser eines Prie-
ster-Handbuchs (etwa im 6. Jahrhundert v. Chr.) fir T einen

Wert von ungefdhr 3,088.. auf. Anaxagoras (etwa um 500 v. Chr.),
einer der griechischen Mathematiker, soll sich, als er - wegen
Gottlosigkeit angeklagt -~ im Gefdngnis saB, als exnstfen mit der
"Quadratur des Kreises" beschdftigt haben; Einzelheiten sind
jedoch nicht bekannt. Antiphon, griechischer Mathematiker und
Philosoph (um 450 v. Chr.), sah eine Mdglichkeit zur geometri-
schen L&sung darin, daB er einem Kreis (ausgehend vom einbe-
schriebenen Quadrat) regelmdBige Vielecke mit sich stets ver-
doppelnden Seitenzahlen einbeschrieb, bis das Vieleck dem Kreis
gleichkam. Durch Umwandlung dieses zuletzt erhaltenen Vielecks
in ein Quadrat, glaubte er, die Quadratur geldst zu haben, ob-
wohl es sich nur um eine N&dherungsldsung handeln konnte. Sein
Zeitgenosse Bryson von Heraklds erweiterte Antiphons Uberlegungen
durch Einbeziehung der umbeschriebenen Vielecke; er unterlag dem
Irrtum, daB der Kreisinhalt dem arithmetrischen Mittel der ein-
und umbeschriebenen Quadrate gleichzusetzen sei.

Erst Anchimedes (287 - 212 v.Chr.), einer der bedeutensten
griechischen Mathematiker, zu denen u.a. auch Eukfid zihlte,
erzielte bahnbrechende Erfolge im Bemlihen um die Berechnung
des Kreisumfangs. Seine Ergebnisse fanden liber Jahrhunderte
hinaus volle Anerkennung in vielen L&ndern der Erde und sind
als Wegweisung filir spdtere Uberlegungen anzusehen. Er ging

davon aus - auch weniger in der Mathematik Bewanderte werden
heutzutage den Weg nachempfinden bzw. die Richtigkeit Uberpri-
fen kdnnen -, daB die Umfdnge der dem Kreis einbeschriebenen

und umbeschriebenen regelmdfigen Vielecke mit zunehmender
Seitenzahl sich immer deutlicher dem Xreisumfang ndhern.

Die Uberragende Leistung dieses genialen Mathematikers ver-
dient deswegen besondere Beachtung, weil zu seiner Zeit die
bequemen Rechenvorgdnge mit den heutzutage verwendeten arabi-
schen Zahlen (von den Indern Ubernommen) im Dezimalsystem
fehlten und schon einfache Rechenoperationen erhebliche Miihe
forderten, ganz zu schweigen von der Erlangung von Wurzelergeb-
nissen, die wahrscheinlich nur im Anndherungsverfahren ermit-
telt werden konnten. Seine Ndherungswerte zwischen 3 10/71

und 3 1/7 waren Uber Jahrhunderte hinaus fiir Berechnungen des
Kreisumfangs von ausschlaggebender Bedeutung.
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Mit einer wesentlich bequemeren Formel errechnete der indische
Astronom Aryabhatta (geb. 476 n. Chr.) aus dem einbeschriebenen
384-eck (ausgehend vom einbeschriebenen Sechseck)

die N&herungswerte 3927 = 31 416

1250 10 000 3,1416.. .

Bevor in dieser Abhandlung auf das eigentliche Thema, die Auf-
zeichnung von Rektifikationen und Approximationen eingegangen
wird, erscheint noch ein Hinweis auf die sogenannten Mdndchen
des Hippokrates von Kos wertvoll zu sein. Schon im Altertum
wurde erkannt und bewiesen, daf nicht nur die Summe der Quadra-
fe Uber den Katheten dem Hypothenusenquadrat gleichzusetzen
sind (Pythagoras), sondern daBR auch andere Gebilde, die ein-
ander dhnlich sind, zu gleichen Ergebnissen fihren. Betrachtet
man zundchst Abb. 1, so erweist es sich ohne jeglichen Zweifel
als richtig, daB der Inhalt der {iber den Katheten errichteten
rechtwinkligen Dreiecke dem rechtwinkligen Dreieck iber der
Hypothenuse gleichzusetzen ist. Alle 3 Dreiecke (gespiegelt)
sind einander &hnlich; denn sdmtliche 3 Winkel der einzelnen
Dreiecke sind einander gleich. Das schraffierte Dreieck lie-
fert den eindeutigen Beweis; bekanntlich besagt der Satz des
Thales, daBR die H&he das rechtwinklige Dreieck in 2 Teildrei-
ecke, die untereinander und dem Ausgangsdreieck dhnlich sind,
zerlegt.

Errichtet man nun Uber den Katheten je einen Halbkreis, so
stimmt der Inhalt dieser beiden Halbkreise exakt mit dem Uber
der Hypothenuse errichteten Uberein (Abb. 2). Je ein Katheten-
Halbkreis besteht aus je einem Mdndchen und je einem Segment
(Kreisabschnitt). Der Hypothenusen-Halbkreis beinhaltet das
rechtwinklige Dreieck und die beiden Katheten-Segmente. Folg-
lich stimmt der Inhalt des Dreiecks mit dem der beiden
‘Mondchen' exakt lberein. In der Tat war es somit gelungen,
allseitig krummlinig begrenzte Fl&dchen einem mit rationalen
Zahlen berechenbaren Dreieck gleichzusetzen, also kdnnen die
beiden M6ndchen (zusammen! - darin liegt der Trick -) auch nur
rationalen Fldcheninhalt aufweisen. Jedenfalls gaben diese
"M6ndchen" den Mathematikern Griechenlands (so Egmont Colerus
Lit. V. Nr. 2) viel zu denken.

3. REKTIFIKATIONEN UND APPROXIMATIONEN

Eine Reihe von Ndherungskonstruktionen entwarf der deutsche
Kardinal von Cusa (Cusanus, 1401 - 1461), von denen die genau-
este und zugleich &dlteste Ndherungskonstruktion einer Kreis-
bogenrektifikation hervorzuheben ist (Abb. 3a). Je kleiner der
Winkel wird, desto mehr wdchst die Genauigkeit. Sobald der
Winkel aber iUber 30° hinausgeht, leidet die Genauigkeit des
errechneten Wertes erheblich (s. Anmerkungen zu Abb. 3).
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(Der volle Umfang des Kreises lieBe sich, nach Auffassung des
Verfassers dieser Abhandlung, nur dann rektifizieren, wenn
von einem ohne Winkelmesser konstruierfdhigen Winkel (z.B.
609, 45° oder dergl.) ausgehend, eine wiederholte Teilung des
Winkels bzw. des Kreisbogens und anschlieBend eine wiederholte
Verdoppelung der jeweils erhaltenen Strecke vorgenommen wiirde.
Dem unbewaffnetem Auge wdren jedoch Grenzen gesetzt (s. Anm.
zu Abb. 3); auBerdem wilirde sich der Aufwand fir die mehrmalige
Winkelteilung und die anschlieBende mehrmalige Streckenver-
doppelung im Verhdltnis zu der nur begrenzt erreichbaren Zahl
von richtigen Dezimalstellen kaum lohnen - bei einem Radius
von etwa 1 dm ("etwa", weil eine Messung mit dem Lineal mit
MaBeinteilung nicht enfaubt ist) kdnnten hdchstens 6 bis 7
richtige Dezimalstellen erlangt werden. Die hohe Leistung die-
ses genialen Mannes soll jedoch durch diese Uberlegungen kei-
neswegs abgewertet werden!)

Eine an die Cusanus-Konstruktion angelehnte N&dherungsmethode
fand Sneffius, Prof. d. Math. u. Phys. an der holl. Uni. Ley-
den, 1580 - 1626 (s. Abb. 4). Wihrend die Formel von Cusanus
einen unteren Wert fir M liefert, erreicht die des Snellius je-
wells einen oberen, so daB der Mittelwert (bei jeweils gleichem
Winkel) dem richtigen wesentlich ndher kommt. Die unterste
Grenze flr die Zeichengenauigkeit (s. Anm. zu Abb. 4) ist auch
hier sehr eingeschrdnkt; gleichsam wiirde sich die Rektifikation
des Vollkreises (wie bei Cusanus) kaum lohnen, so daB in dieser
Abhandlung im wesentlichen nur die Formel aufgefiihrt ist. In-
teressierte Leser mdgen hinsichtlich der Entwicklung der Formel
auf die Schrift von BEUTEL (1933) zurlickgreifen.

Weltruf erlangte die dlteste Approximation des polnischen Je-
suitenpaters Adam Kochansky (1685) (bei E.Beutel auch als Mathe-
matiker des Kdnigs von Polen bezeichnet). Der besondere Vorteil
seiner Konstruktion besteht in der Einfachheit; sie kann mit
einer Zirkelldnge verwirklicht werden (Abb. 5). In Fachblichern
konnte der Verfasser dieser Abhandlung lediglich eine Abbildung
gemdB der unter Nr. 5 wiedergegebenen finden. Der 30°-Winkel
konnte jedoch in Verbindung mit der Errichtung der Mittelsenk-
rechten (durch Abtragung des Radius im oberen Halbkreis) gebil-
det werden. (Wegen Errichtung der Mittelsenkrechten mit Hilfe
von r wird auf den Anhang (1 b) verwiesen).

Zu 6 richtigen Dezimalstellen von U fihrt die von dem holl.
Math. Prof. Jakob de Gelder (1765 - 1848) gefundene Konstruk-
tion (Abb. 6). Den sich errechnenden bzw. zugrundegelegten
Niherungswert soll Adrian Metius (1527 - 1607) gefunden haben;
er kdnnte aber bereits vor Metius vom deutschen Mathematiker
Valentius 0tho (1550 - 1605) aufgestellt worden sein und fin-
det sich sogar schon unter Aufzeichnungen des Chinesen Tsu-
Chungchih, 5. Jh. (BEUTEL 1933). Die Formel ist aus den An-
merkungen zu Abb. 6 zu ersehen.
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Einen etwas genaueren Wert als die Konstruktionen bzw. Formeln
von Cusanus und Snellius (bei entsprechend gleichen Winkeln)
ergibt die Konstruktion von Lambernt (Oberbaurat in Berlin,

1728 = 1777); seine Rektifikation stilitzt sich auf eine Formel
vom beriihmt gewordenen Mathematiker und Physiker Isaac Newton
(1643 - 1727). Die ausfiihrliche Entwicklung der Formel kdnnen

interessierte Leser bei BEUTEL (1933) nachlesen. Die Konstruk-
tion entspricht nahezu der von Cusanus, nur mit dem Unter-
schied, daB der 3-fache Radius um 1/5 der Strecke AE (s. Abb. 7)
geklirzt wird. Dem unbewaffneten Auge sind jedoch auch hier
Grenzen gesetzt, so daB bei einem Radius von ungefdhr einem
Dezimeter die Zeichenmdglichkeit bei einem Winkel von etwa 10°
endet. Der Winkel k&nnte zwar noch des Ofteren geteilt werden,
aber der Teilung der Strecke AE sind Grenzen gesetzt!

Beachtung verdient auch die von Fonftana (1784) geschaffene Kon-
struktion (Abb. 8). Sie liefert M bei einem Radius von ungefdhr
1 dm auf etwa 8 Dezimalstellen genau. Dariliber hinaus wdren je-
doch dem Zeichner (unter Verwendung eines Radius der angege-
benen -=ungefdhren- GrdRe) Grenzen gesetzt, weil mit unbewaff-
netem Auge kleine Strecken nur in beschrdnktem MaBe wahrgenom-
men und vom Zirkel Ubertragen (erfaBt) werden kdnnten; man muB
vor allem die erforderlichen Winkelteilungen und die rechtwink-
ligen Ansdtze in Betracht ziehen.

Eine reiche Anzahl von Ndherungskonstruktionen sind, neben sehr
vielen Literaturangaben, im Band von SIMON (1906) enthalten, von
denen zwei der genauesten (mit jeweils 6 richtigen Dezimalstel-
len von T ) ausgewdhlt werden.

Abb. 9 zeigt eine L&sung von PALoche, Bildhauer zu Metz (vermut-
lich um die Mitte des vorigen Jahrhunderts lebend - die Angabe
von Jahreszahlen fehlt -). Bedenkt man eine Genauigkeit von im-
merhin 6 richtigen Dezimalstellen (der Fehler betrdgt nur etwa
0,0000001), kann die Konstruktion als verhdltnismdfig einfach
gelten; allerdings ist nicht ersichtlich, wie die erforderlichen
Strecken von 4/5 und 3/8 r gewonnen werden. Nach den vom Verfas-
ser der vorliegenden Abhandlung selbst entworfenen Konstruktio-
nen in Abschnitt 5 bereiten diese Teilungen jedoch keine beson-
deren Schwierigkeiten. Die Konstruktion von P{oche miiRte aller-
dings wesentlich erweitert werden.

Bemerkenswert ist auch eine 1872 in London predsgekrinte Formel
von Jicenki: W = 3 + 1/10 (cos 15° + 0,45). Nihere Angaben
Uber den Entdecker fehlen, desgleichen eine Abbildung, so daR
der Verfasser in Abb. 10 eine Konstruktion entwarf. Auch hier
bleibt die Frage offen, auf welche Weise 0,45 r errichtet wur-
de. In diesem Zusammenhang muB ebenfalls auf die eigenen Kon-
struktionen des Verfassers in Abschnitt 5 verwiesen werden,
nach denen eine Bildung von 0,45 = 9/20 r leicht vermdglicht
wird. Die Ungenauigkeit belduft sich nach dieser Formel auf et-
wa 0,000 000 0O7.
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Aus jlngerer Zeit stammen 2 N&herungskonstruktionen (Abb. 11
und 12), die der MNU Band 5 (1952/53) S. 74 W. SCHOCK und

Band 16, Heft 3 C. SIMON (1964) entnommen sind. Trotz der Un-
terschiede in den Zeichnungen und den angegebenen Formeln, lau-
fen beide auf das gleiche Ziel hinaus. Bei der Ausrechnung der
letztgenannten Formel ist lediglich ein Rechenfehler unterlau-
fen.

4. VERGEBLICHE VERSUCHE ZUR LOSUNG DER QUADRATUR DES KREISES

Mit der Wiedergabe einer Auswahl von Ndherungskonstruktionen,
von denen die beiden letzten bis in die heutige Zeit hinein-
reichen, dirfte Genilige getan sein. Von den Rektifikationen
nach Cusanus, Snellius, Lambert und Fontana abgesehen, miissen
wohl sd&mtliche Approximationen (Ndherungskontruktionen) als
reine Zujallfslisungen angesehen werden. Jegliche Versuche,
mit einer begrenzten Zahl von Operationen die "Quadratur des
Kreises" exakt zu 16sen, sind nach Prof. Lindemanns Transzen-
denzbeweis zum Fehlschlag verurteilt.

Bei der Durchsicht der Literatur hat der Verfasser Verdffent-
lichungen, die bis in die 30er Jahre dieses Jahrhunderts hin-
einreichen, gefunden, in denen die Autoren mit vollster Uber-
zeugung die L&sung der Quadratur anpreisen. Es soll die flr
ihre Werke aufgewendete Milihe keinesfalls unterschdtzt werden;
dennoch muB eine Anerkennung der Ausfilhrungen schon aus ein-
fachen Grinden versagt werden: Die von den Autoren errechne-
ten Werte fir M weichen mitunter bereits von der 5. Dezimal-
stelle an gegeniiber dem, auf vielfdltigste Weise immer mit

den gleichen Zahlen errechneten richtigen Wert ab. Es bleibt
sicherlich jedermanns "Privatvergniigen", trotz aller wissen-
schaftlichen Erkenntnisse, in Unkenntnis des Transzendenzbe-
weises von Prof. Lindemann oder mit der Absicht, diesen Be-
wels zu ignorieren, weiterhin nach einer "Endldsung" zu suchen.
Wenn aber - wie mehrmals geschehen - fir den Kreisumfang ein
andenen Wert als fir den Kreisdnhalt errechnet wird, muB von
einer gewissen Unkenntnis mathematischer bzw. geometrischer
GesetzmdBigkeiten gesprochen werden. DaB beide Werte unumstdBR-
lich einander gleich sein missen, will der Verfasser in Abb.
13 veranschaulichen.

Jeder klar u.vernlinftig denkende Mensch wird - selbst ohne
besondere Mathematik-Kenntnisse - zugeben miissen bzw. ein-
sehen, daB sich die Umfdnge der regelmdBigen ein- und umbe-
schriebenen Vielecke mit zunehmender Seitenzahl stdndig dem
Umfang des Rreises n&hern,die Zahl der richtigen Dezimalstel-
len von JT wachst zusehends. BemiBt man die Ldngen der Seiten,
die Umfdnge und Inhalte der Vielecke nach Winkelfunktionen,
so zeigt sich flir Umfang und Inhalt des jeweils in Betracht
gezogenen Vielecks unabweislich der gleiche Sinus- bzw. Tan-
genswert. Ein Beispiel: Der Umfang des umbeschriebenen 12-
ecks entspricht 24 mal der halben Seite des Bestimmungsdrei-
ecks. Letztere bildet mit dem Radius (r) einen rechten Winkel.
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Der Zentriwinkel des Bestimmungsdreiecks betrdgt 360° : 12 =
30°; der halbe miBt somit 15°. Tan 15° = halbe Vieleckseite:r
(im Einheitskreis wird r = 1 gesetzt). Der Umfang dieses
Vielecks entspricht also 24 mal (tan) 15°. Fiir die Inhaltsberech-
nung eines jeden beliebigen Dreiecks gilt: Halbes Produkt aus
Grundfldche mal Hohe, oder - es fihrt zum gleichen Ergebnis -
halbe Grundfl&dche (im vorliegenden Fall = halbe Vieleckseite =
tan 15° mal r (= HShe). Als Inhalt des umbeschriebenen regel-
miBigen 12-ecks setzen wir 12 mal tan 15°. Abgesehen vom Mul-
tiplikator (flir den Umfang stets doppelt so groBf wie fir den
Inhalt), bleibt der Tangenswent beim gleichen Vieleck fiir_ Um-
fang und Inhalt unverdndert, gleich, ob ein 12-eck, ein 2 O-
(= 1 073 741 824-eck) oder jedes beliebige n-eck (n = jede be-
liebige ganze Zahl) gewdhlt wird. (Der maBgebende Winkel - al-
pha : 2 - ergibt sich aus 360° : 2 n).

In gleicher Weise kann eine Winkelfunktion - allerdings mit
dem Sinus-Wert - auch fir das edinbeschriebene Vieleck Anwen-
dung finden (s. Abb. 13).

Die Berechnung von M basierte jedoch nicht allein auf dem
Prinzip der Verwendung von Werten regelmdBiger Vielecke mit
zunehmenden Seitenzahlen, sondern nach Schaffung der Infdindi-
tesimalrechnung (Differential- und Intregalrechnung) durch
Isaac Newton (1643 - 1727) und Gottfried Wilhelm Ledibniz (1646
- 1716) in noch bedeutenderem MaBe auf der Verwendung von un-
endlichen Reihen. (Uneingeweihte, aber interessierte Leser fin-
den n&here Ausflihrungen hierzu in der reichhaltigen Literatur).
Einige dieser Reihen stammen von dem wohl grdBten deutschen
Mathematiker C.F. Gauf (1777 - 1855) und von Leonhard Eufex
(1707 - 1783). Moderne Rechenautomaten haben nach Formeln die-
ser Art fir die Zahl M mehr als 100 000 Dezimalstellen mit
stets gleichlautenden Ergebnissen errechnet. (Ndheres finden
interessierte Leser in den Phys. Bldttern, von STRUBECKER
(1965) . Aus der Vielzahl unendlicher Reihen sei als Beispiel
eine einzige herausgegriffen, um uneingeweihten Lesern ledig-
lich einen Einblick in die Gestaltung zu geben oder ihnen die
M6glichkeit zu bieten, die Richtigkeit - evtl. unter Zuhilfe-
nahme eines technischen Taschenrechners - zu Uberpriifen. Die
Formel bzw. Reihe lautet: M/4 = 8 arctan 1/10 - 4 arctan
1/515 - arctan 1/239. Die Formel stammt (nach Beutel) von Bu-
zengedgen (1771 - 1835), od. (nach Strubecker) von S. Klingen-
stierna (um 1730).

5. EIGENE NAHERUNGSKONSTRUKTIONEN DES VERFASSERS

Vor fast genau 50 Jahren begann der Verfasser - als 17-jdhriger
Schiiler - sich gelegentlich dem Entwerfen eigener N&herungskon-
struktionen zu widmen. Nach anf&nglich unbedeutenden Erfolgen,
gelang ihm im Jahre 1940 eine Formel zu finden, aus der sich

T mit einer Ungenauigkeit von etwa 0,000 0006 errechnete. Nach
mehrmaligen Umformungen ergab sich die in Abb. 14 verhdltnis-
midBig einfach dargestellte Konstruktion. Von einer Verdffent-
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lichung wurde abgesehen, weil die seltsame Zusammensetzung
dieser Formel die Vermutung weckte, daBR sie in irgendeiner
Form erweiterungsfdhig sein miBRte. Ob lediglich ein Glied
oder mehrere Bestandteile dieser Formel so verkleinert werden
miRten, um dem tatsdchlichen Wert von T ndher zu kommen,
blieb trotz mancher Anstrengungen liber Jahrzehnte hinaus ein
Ritsel, bis sich dem Verfasser nach fast 40 Jahren ein Weg
O6ffnete, der selbst seine kilhnsten Erwartungen Ubertraf. Es
zeigte sich, daB die Verkleinerung der Zahf ? entscheidend
flir einen Erfolg sein muBte.

Der erste Versuch, fir 2 (in 2/8)

V247,
V2 \[21»\/2-»1/2,%

(Formel A)

zu setzen, brachte immerhin eine Minderung der Ungenauigkeit
auf etwa 0,000 000 319... Die Formel fordert, den Halbkreis
§mal zu teilen und vom letzten Schnittpunkt aus die groBe
Kathete (1,99996235..r) zu ziehen (der Durchmesser ist die
Hypothenuse des rechtwinkligen Dreiecks im Halbkreis). Setzt
man den §. Teil dieser Kathete (0,249995293..) anstelle der
Strecke IJ (= 0,25 r) in Abb. 14 ein, so ergibt sich im Ver-
gleich zur richtigen Zahl M eine geringere Ungenauigkeit als
nach der Ursprungsformel. Sie liegt allerdings jetzt im Minus-
bereich, wdhrend sich nach der ersten Formel eine Plus-Dif-
ferenz ergibt. Folglich muBte nach einem Wert gesucht werden,
der geringfiligig hdher als V2 (= Seite des regelmdBigen Vier-
ecks) liegt. Es zeigte sich, daB bei Verwendung von V72,08

als SchluBglied (beim Ausrechnen muB allerdings hiermit begon-
nen werden!) die Minusdifferenz auf ungef. 0,000 000 00O 6
(kurz: 6 . 10 19 reduziert wird. Somit ist bereits eine Ge-
nauigkeit auf 9 Dez.-Stellen von N erreicht worden. (Abb. 16)

Wird statt V2 V2,08125 gewdhlt (eine vereinfachte Konstruk-
tion zeigt Abb. 21), ergeben sich 11 richtige DeziTglstellen;
die Ungenauigkeit betrdgt nur noch etwa 9,9 - 10 ~~.

Bei der Konstruktion ist besondens zu beachten, daB nicht der
Kreisbogen liber der Sehne bzw. Kathete mit der L&nge von /2,08
oder V¥2,08125, sondern der iber der gegeniben liegenden Kathe-
te stehende Kreisbogen 7mal (bzw. der Peripheriewinkel mit den
Schenkeln von 2 r und V2,08 8mal) zu halbieren ist!

Die Konstruktion gemdB8 Abb. 17, nach der die recht sonderbare
Zahl auf V2,081258 ausgedehnt wurde, erbringt eine weitere Min-
derung der Ungenauigkeit auf etwa 4,8 - 10714 (13 richtige Dez.-
Stellen von JT sind erreicht!).
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Abb. 18 mit den zugehdrigen Erlduterungen erbringt Ubrigens den
einwandfreien Beweis daflir, daB die Formel A auf jede beliebige
Kathete bzw. Sehne zwischen V2 und 2 r anwendbar ist.

Dem Leser wird bereits aufgefallen sein, daB - von der Ursprungs-
formel angefangen (Abb. 14) - in sdmtlichen Gliedern die Zahl 8
erscheint oder in ihnen verborgen liegt,

(0,00125 = 1

102

daB der Halbkreis 8mal geteilt werden muB, ebenso der Periphe-
riewinkel, der aus der betreffenden Kathete und 2 r gebildet
ist. Wer nun glaubt, der "Zauber" mit der Zahl 8 hdtte mit Be-
ginn des ndchsten Gliedes sein Ende gefunden, der irrt; denn

0,1171875 + 10-6 (S. Tafel I - unter Abb. 21 -) entspricht
dem Bruch 15
2-8-8

Mit diesem Wert erreicht N eine Genauigkeit auf 16() Dez.-Stel-
len; die Differenz betrigt nur noch etwa 1,2 - 10717. (Wichtig:
In jedem Fall sind selbstverstdndlich 10/8 r zu addieren!)

Kritiker k&nnten jetzt entgegenhalten, diese letzte Strecke
sei mit unbewa§gnetem Auge bei einer Kreisgr&Be mit einem Ra-
dius von ungefdhr 1 dm nicht mehr feststellbar oder gar kon-
struierfdhig. Bevor die Antwort hierauf f&dllt, m&chte der Ver-
fasser darauf hinweisen, daB er - mit viel Zeitaufwand und Mi-
he - jene sonderbare Zahl (die nach 8maliger Umwandlung zur
groBen Kathete und nach deren Verminderung auf 1/8 zu JU fihrt)
auf mehr als 100 Stellen ausgerechnet hat. In Tafel I (unter
Abb. 21) sind 70 dieser Stellen aufgefiihrt. SdmtfLiche GLiedex,
aus denen sich diese Zahl zusammensetzt (die z.T. nach lang-
wierigen Uberlegungen und Berechnungen gefunden wurden), ent-
halten Veabindungen mit den Zahf &, auch wenn sie nicht sofort
ins Auge fallen. So sind z.B. die Glieder 0,318688... und
0,955370.. Wurzelverbindungen mit 0,26 = 72,08 geteilt durch 8
und 1,96 = 3 - (2,08 : 2). Man beachte besonders die durch
Pfeile gekennzeichnete nahezu symmetrische Anordnung und vox
allen Dingen, mit welch ungewihnlich schnellen Schrnitzten die
Reihe konvergiert, d.h. an Genauigkeit zunimmt (mitunter 1000-,
sogar 10 000-fach!).

Dadurch ist zu erkldren, daB allein die in dieser Tafel I auf-
gefiihrten Glieder (weitere sind unterhalb der Tafel II zu fin-
den) nach Umwandlung zu T mit 50 richtigen Dezimalstellen fih-
ren. Die "Vergleiche zur Genauigkeit" - sie sind unterhalb der
Abb. 25 zu finden - sollen eine ungefdhre Vorstellung von dem
nahezu nicht mehr faBbaren AusmaB eines solchen Kreises geben.
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Nun zurilick zu dem evtl. auftretenden Einwand, Strecken unterhalb
des 3. Gliedes der Tafel I k&nnten mit unbewaffnetem Auge nicht
mehr wahrgenommen oder gar konstruiert werden: Dieser Einwand
wdre durchaus berechtigt, wenn es dem Verfasser nicht durch ei-
nen "Trick" gelungen wdre, auch die winzigsten Glieder noch zu
erfassen, indem er ndmlich, entgegen der Regel, "das Pferd von
hinten her aufzdumt"!

Vorweggenommen sei, daf sdmtliche Glieder in klar erkennbarer
Form und in einer sinnvollen Weise hkonstrudient werden kdnnen
(s. Abb. 22 und 23).

Abbildung 24 und die gesondert aufgefiihrten Berechnungen und
Erlduterungen (Tafel II) beweisen, in welcher verhdltnismdBig
einfachen Weise allein mit den ersten {in{ Gliedern (der Tafel
I) T auf 20 Dezimalstellen konstrudient werden kann. Dieser
Kreis - auf den vollen Millimeter genau - ndhme bereits einen
Umnfang von ungefdhr 33,2 Lichtjahren (!) an.

Als Notwendigkeit ergibt sich zwar eine Streckenverkleinerung,
die jedoch nach Abb. 19 vollzogen, keinen besonderen Aufwand
erfordert (s. auch Erlduterungen zur Abb.), zumal er im Ver-
gleich zu dem erzielten Ergebnis kaum ins Gewicht f&llt.

Damit dem Leser nicht die Ubersicht verloren geht, zeigt Tafel
IITI lediglich die Operationsgdnge auf, die fir eine Konstruk-
tion von M mit 45 richtigen Dezimalstellen erforderlich wédren.
Es ist im Ubrigen jedem freigestellt, beliebig viele Glieder
einzubeziehen, wenn er eine Konstruktion nachvollziehen will.
Es konnte sich hierbei auch die Notwendigkeit einer Quadrat-
teilung durch 10 (oder deren Umkehrung) ergeben; hieriiber gibt
ebenfalls Abb. 19 nebst Erlduterungen Auskunft. In diesem Zu-
sammenhang wird nochmals auf weitere Glieder auBerhalb der in
Tafel I aufgefiihrten hingewiesen; Abb. 25 zeigt Wege fir ihre
Konstruktion. Bemerkenswert ist, daB auch diese Glieder Ver-
bindungen zur Zahl 8 enthalten.

Besonders wird betont, daB aus drucktechnischen Grinden und
zur besseren Ubersicht die einzelnen Konstruktionsvorgdnge
an Abbildungen verschiedener GrdBenordnungen veranschaulicht
worden sind. Selbstverstdndlich lassen sich sdmtliche Opera-
tionen an edmem Einheitskreis beliebiger Gr&Be durchfiihren.

Bevor SchluBfolgerungen gezogen werden, mdchte der Verfasser
noch auf selbst entworfene vereinfachte Ndherungskonstruktionen
aufmerksam machen. Abb. 15 zeigt, wie die urspriingliche Form
nach Abb. 14 mit edinen Zirkeldffnung erreicht werden kann. Fer-
ner ergibt sich eine Vereinfachung zum Erhalt der groBen Kathe-
te (von der 1/8 bendtigt wird), indem die kleinere (mit unge-
fdhr 0,0119..r) auf verklirztem Wege konstruiert werden kann.

In Abb. 20, Abb. 20 a und der Beschreibung 20 b werden solche
Mbglichkeiten gezeigt. Diese Konstruktionen stehen zwar nicht
in direktem Zusammenhang mit den vorausgegangenen Entdeckungen,
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sondern missen mehr als begrenzte Zufallsldsungen angesehen
werden, jedoch ist eine gewisse Verwandtschaft nicht abzu-
sprechen. Die Approximation nach 20 b formt immerhin einen
Kreis in der GrdBe von etwa 4/5 des Erdidquators auf den vol-
len Millimeter genau.

Um Ubrigens von vornherein einem eventuellen Einwand zu begeg-
nen, bei verhdltnism&Rig kleinen Zeichnungen wdre es unmdglich,
exakt eine Parallele zur kleinen Kathete zu ziehen, um 1/8 der
groBen zu erhalten, mdge der folgende Hinweis dienlich sein:
Entscheidend ist, daB die Teilungslinie, die durch die Begren-
zung von r/4 bzw. 4/8 fihren muB, Lotrecht bzw. rechtwinklig
auf der grofen Kathete steht. Da filir diesen Vorgang eine gut
erkennbare, grdBere Zirkelspanne Verwendung finden kann, sind
Bedenken gegen eine korrekte Teilung unangebracht.

6. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Man mag geteilter Ansicht dariber sein, welche Bedeutung Kon-
struktionen zukommt, die zu Kreisen mit nahezu unvorstellbaren
AusmafBen flhren. Fir die praktische Anwendung sind weder Rekti-
fikationen noch Approximationen von Wert. Kein Ingenieur oder
Techniker wird fir den zeichnerischen Entwurf zur Herstellung
eines beliebigen, exakt runden Teiles auf eine N&dherungskon-
struktion zurlickgreifen; die erforderlichen MaRe k&nnen - je
nach notwendiger Genauigkeit - mit beliebig vielen Dezimalstel-
len von T errechnet werden. Abgesehen von der unndtigen Mihe,
wdre selbst bei Verwendung der einfachsten Approximation die in
der Technik erforderliche Genauigkeit sehr in Frage gestellt.
Der Mensch ist unf&hig, mit unbewaffnetem Auge eine Zeichnung
zu fertigen, die auf eine gr&Bere Anzahl von Dezimalstellen
eines Millimeters genau wdre. Schon die geringste Unebenheit
beim Papier, bei der Auflage oder die unkorrekte (mit unbewaff-
" netem Auge garnicht korrekt wahrnehmbare) Aufsetzung des Zir-
kels und dergleichen mehr, flihren zu Ungenauigkeiten. Es gibt
aus geometrischer Sicht auch keine gezogene Lindie; in jedem
Fall wird eine Fl&che, ja sogar ein KOrper gebildet. Das beste
Beispiel hierfiir gibt die Korrektur einer Zeichnung auf Trans-
parentpapier durch Radieren mit einer Rasierklinge oder der-
gleichen: Es wird verkrustete Tusche, also eine K&rpermasse
freigesetzt. Genauigkeit kanQ in der Geometrie nur im euklid'-
schen Sinne gesehen werden.

Es gibt in der Mathematik unz&hlige Probleme, nach deren L&sung
geforscht wurde und wird, die fir eine praktische Anwendung
durchaus keinen Nutzen erkennen lassen oder zumindest noch
nicht. Es soll, als ein Beispiel, nur die auf vielfache Weise
erkundete Bildung der Primzahlen erwdhnt werden, die nicht nur
Mathematiker sondern auch Laien beschdftigt. Selbst wenn die
Quadratur des Kreises 16sbar gewesen wdre, hdtte daraus kein
Vorteil fir die Praxis erwachsen konnen. Bei der Suche nach ei-
ner L6sung sind jedoch - wie anfangs erwdhnt - groB8e Mathema-
tiker auf viele andere wertvollere wissenschaftliche Erkennt-
nisse gestoRBen.
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Nach der Beilegung des Quadraturproblems durch Prof. Lindemanns
Transzendenzbeweis konnten jegliche Versuche - insbes. nur noch
von Laien -, die so leicht enscheinende Aufgabe doch noch zu be-
wdltigen, nur in der Fertigung von Ndherungskonstruktionen enden.
Beriihmte Mathematiker veamuteten zwar schon Jahrhunderte zuvor
die Unmdglichkeit der Ldsung, waren jedoch nicht in der Lage,
hierfiir den Beweis anzutreten. So konnten auch zu jener Zeit,
selbst von Mathematikern, nur Approximationen gefunden werden,
die - von den Rektifikationen abgesehen - Werte zugrundelegen, die
- wohl ohne mathematisch erkennbare Zusammenhdnge - mehr zufdllig
in der N&he von T liegen.

Ob es sich bei der in dieser Abhandlung beschriebenen L&sung
auch nur um eine rein zufdllige handelt, oder ob eine Rektifi-
kation ungeahnten AusmaBes vorliegt, vermag der Verfasser selbst
noch nicht zu beurteilen.

Zumindest dlirfte ihm wohl erstmalig gelungen sein, die Zahl T
unvergleichbar weit lber die bisher konstruiernfdihigen 8 - 9 Dez.-
Stellen hinaus darzusteflen, wobei die Tatsache ganz besonders
ins Auge fallen dlrfte, daB bei sdmtlichen Gliedern der auf-
gestellten Reihe in fast mystisch erscheinender Weise stdndig

die Zahf § erscheint bzw. in den Gliedern verborgen liegt. Be-
zeichnend sind wohl auch die aus den Zeichnungen ersichtlichen
harmonischen Zusammenhdnge der auf einfachste Weise zu gewinnen-
den Strecken.

Ganz gleich, welche weiteren Schllisse eventuell aus den ent-
deckten und erarbeiteten Erkenntnissen gezogen werden, auch
in der Mathematik - und zwar besonders in ihr, als der wohl
reinsten Wissenschaft - zeigt sich das "Wunder der Schépfung".
COLERUS (1939) schrieb in seinem Vorwort zu seinem Werk: "Nicht
nur flir indische, babylonische und dgyptische Priester lebten
und wirkten Religion und Mathematik in Nachbarschaft. Auch
Pythagoras, Platon, Cusanus, Pascal, Newton, Leibniz - um nur
einige Namen zu nennen - schlpften eben aus der Mathematik
die Erkenntnis, daB die 'sicherste' aller Wissenschaften, an
ihren Grenzen verschwimmend, wahren Glauben und wahre Demut
vor dem Gottlichen erweckt".

Ob die gefundene und erarbeitete sonderbare Zahl 2,081258....
eine Sonderstellung in der Mathematik einnehmen wird, kann der
Verfasser noch nicht beurteilen. Sie bewirkt auf jeden Fall,
auf rascheste Weise zur geometrischen Darstellung von JU zu
fihren. Selbstverstdndlich k&nnte man die Zahl T , ihre Qua-
dratzahl o. Teile von ihr in einzelne Quadratzahlen aufl&sen
und im gleichen Verfahren, wie es der Verfasser mit der vorge-
nannten Zahl tat, durch jeweilige Verkleinerungen der Strecken
oder Teilung der Quadratseiten durch 10 im Sinne der Abb. 19
eine Konstruktion unter Zugrundelegung unbegrenzt vieler Dezi-
malstellen von T durchfiihren. Wer aber diesen Versuch unter-
nimmt, wird sehr bald spliren, daB diese Strecken bzw. Glieder
der Reihe absolut keine Ordnung erkennen lassen und daB diese
Glieder mit jedem einzelnen (hinzugefiligten) meist nur eine
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10-fache Erhdhung der Genauigkeit zur Folge haben, daB somit
fast die 3fache Zahl an Operationen mit bunt durcheinander ge-
wirfelten Strecken gegenliber der in dieser Abhandlung beschrie-
benen Konstruktionsart erforderlich wéare.

7. DARSTELLUNG VON T IM KOORDINATENSYSTEM (TAFEL IV)

Unabhdngig von den in der vorliegenden Abhandlung dargelegten
Verfahrensweisen, mdchte der Verfasser noch auf eine von ihm
schon vor Jahrzehnten festgestellte Sonderheit der Zahl T
erstmals 6ffentlich hinweisen:

Man tr&dgt die Dezimalstellen von T laufend auf der y-Achse

des Koordinatensystems ab, und zwar im gleichen Abstand, wie
die natirlichen Zahlen auf der x-Achse. Parallel zur letzteren
werden Strecken aus dem Zahlenwert der Dezimalstellen gebildet
und durch Punkte begrenzt. Markiert man nun die Schnittpunkte
der ganzen Zahlen auf einem sich ergebenden Vektor, zeigt sich
in auffdlliger Weise eine streng symmetrische Anordnung. Merk-
wlirdigerweise bleibt die Symmetrie aber nur bis zur 40. Dez.-
Stelle von It erhalten. (y entspricht dem 1,5-fachen Wert von
x) . Der Verfasser konnte keine andere Zahl finden, die gleiche
Eigenschaften aufweist, weder die Euler'sche Zahl "e" noch eine
andre markante; eine gewisse Ahnlichkeit zeigte sich lediglich

bei V2.

Welche Bedeutung dieser Sonderheit zukommt, und ob ein Zusam-
menhang mit den in dieser Abhandlung beschriebenen Konstruk-
tionen bestehen kdnnte, muBte bisher ungeklé&drt bleiben.
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C.
A ABC ~ A AHC ~ A CHB Halbkrs. Ui AC + Hkr.U;ﬁ:Hkn'u‘A_é
(unten wie oben)
b ARE = o ARC Halbkrs.UAB = A ABC + S, + S,
A BHC = A BHC ¢ S5y &,
O AHC + A BHC = A ABC = A ABC, " BT = M. S,
" "AB ~(S;+ S,) = A ABC

folglich A ABC M+ M2

F. C
F.

[ e i

A E M r B r C
AD sei der zu rektifiz. Bogen. Unterste Grenze der Zeichenmoglichkeit (b. r~1dm):
2r verlangern umr, x = 1,875° (96-eck) (Der & kdnnte zwar noch
AF L AB  CF durch D ziehen, erkennbar halbiert werden, aber EE =~ 0,0535...
dann ist AF = AD Millimeter ist ungefahr die kleinste m. unbew.
sin x = Er——E- DE = r-sin x Auge noch erkennb. Strecke ) Bei r 1 dm
Cosx = E—.rﬁ EM=r-cosx ware JU x 3,1415926 34 ... (7 richtige Dez Stellen)
A DEC~ A FAC AF:DE=AC:EC Oberste Grenze: Hochst. x = 30°

AF= DEAC [ 3-sinx Bei rx 1dm ist T = 3140237, (nur 2 richtSt)

EC 2+COSX

* Nach Prof.Strubecker ware kl. m.unb. Auge erk.Str. 0,05mm!
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Abb. 4 GH I CF
0 A MBI = A IBC (bes bei kl.g!)
F
« = AF = r_2s.inx3+1'anx
A Unt.Grenze d. Zeichengenauigkeit (b. rx1dm)

3 M B C % 21875° (96-eck)
T = 3141592834... (6 richt.Dez.Stellen)
Oberste Grenze hochstens x =15°

T= 3142349 . (nur 2 richt.Dez.St.1)

BG =AH=r
CD durch Schnittp.S
und M

L AB Tangente 1L D

= halbieren EF = 3-

= tan 30° = L
V3
2 2 2
TF = V9,869231715..= 3141533338... CF= C0e OF
2. Syl _6 1
Richtiger Wert v. = 3141592653 CFf= b v 13- g)febed - foe s

z— ILO- =
Ungenauigkeit : r-0,000059315 .. = 3 213 = JA692MT15...

C
Abb. 6
E
P ﬁ Ar R S
A B G = AM- AL - AL = _ AE
G F M AD =1 ARe
AG - 0,52 _ 025-8% 42 _ 16
82. 72 82 4+72 T 82, 7* T 113
82.
3. 111—" = 3,14159292 .. Ungenauigk.0,00000026..

T =
AE

2 2 2 J— —
Ao = 1o(If- Bl FF DM EG 0 OF

A AGE ~ A AFD A

T,
n
b=
m
>
o
&l
o
"
>
=l

>
>
n
m
!
>
>
o
{w
-
=
1l
>
m
>
o
o
-
n
>
;& -
> 1) >

>
~

l

>

o
>

~
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AE DE = r-sin x

X rz=1
Aw

F:—S— -
EM = r-cosx
A GAF ~ A DEF  AG : DE = AF : EF
. AG = EAF AE = 1 - cosx
Fe E — 4
CF = 2(1-cos x)
. 5
AG = Sinx-[3-z-(1-cos x)] . _
6 2 AD = AG

[3——;’—(1—cos x ]

Unterste Grenze der Zeichenmdglichkeit: (AE muB d. 5 geteilt werden!)

(Bei r~1dm:)

Oberste Grenze (x) 30° Tl =

xx10°; denn 1- cos 10° =

1519.mm T = 3,14159261... (7 r.0ezSt)

141560817 ... (4 r. Dez.St.) 45° T = 31412148.(3 r. Dez.St)

AB ist der zu rektifiz. Bogen

(Lot) BL L BM Sehne AB ziehen
< ABL halbieren b 1L BC "
4 (BL DE L BD " usf.
BI z% =~ 1
90° %°, 90°, 90°
cos 2 « COS L cos ) cos 1€

Unferste Grenze der Zeichenmoglichkeit:

90°
512

(Bei r=1dm:) 017578125° = = 2048 -eck

(Mit unbew.Auge noch erkennbare bzw.mdgliche
4 -Teilung !)

x~ 3,141592346... (6 richt. Dez.Stellen)

5014+ 80YT0
240
Abb. 9

_ — — = - ¥F
B0 - 2r BE L BD BE - DF  joomel
- _ (LitV, Nr. 3)
M-k K =3¢ K = 2rTC
5 8
3r 2t

C
AL M
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Abb.10 C —
D=r A CDM ist ein gleichseitiges A

4 AMD =(90°-60°=30° [Zentrie- 4]

< ABD = 15° [Periph.< auf gleich.Bogen!)
EM 1 BE cos 157 = g

EF = 0,45r BF:10=0,1415925826..

+ 3r = gt (6 richtige Dez.Stellen)

Abb .11
A H G B
' == AC(Diagonale d. umbeschrieb.o schneidet Krs. i.f
A AF =AE FG=r K—H:¥ BH = o-Seite
| r=1 Beweis: AF = AE = AM-r = VZ-1 AFZz 2-2V7+1
| AG Vri-AFZ =Y1-2-2V2+ 1, =VA72-2 =V )
M _ —_—
I AL,QZ‘ N2 -1) ‘ﬁ:zr-‘!fzz-(f-,\/zwz——n]
|
_____ | BH? = [4 - 2(ﬁ_1)+18(1f2——‘[)]r2
0 c T x> 31415969739...(5 DezSt. richtig. Ungkt20,0000043
BC = BD = rv2 OM = EM = v2-1
EMZ = 2-2V2 +1 EB :\/1—EM2"‘[2(\,?_4}

EB =BF AF*x T (gleicher Wert wie zu Abb11)
(Die angegeb. Formel (2—;—er2_-1 ’z entspr.d. o.a.Wert;die
2

vermerkte Ausrechnung (3 14159642 jenth e Rechenfenl)

Berechnung wn Umfang (u) und Inhailt bzw. Flache [A)

von regelmaBigen Vielecken mit Winkelfunkt.-Werten:

AB = s = Seite d. umbeschrieb. Vielecks (hier 12-eck)

a
AB . Sa = tan% Uy d.umb. 12-ecks = 24-tan &
2 7 2 2
AL*=Sa. h Ao 2120 4an &
2 2
% :_szi- :sin% u d.einp.” " = 2A~sint2—x-
o 2 124500 &
A sin 7

(A" = Bestimmungs-A ABM bzw. A DEM)
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168 Willi Vogler

r=1

r abtragen von A nachE
u.,, B « F

Tangente bei C anlegen

Schnittpunkte E u. F durch

L mit £, u.G bzw. Fm.Fverb.

E{:C—F’: G =
s

AG auf Kreisbg.abfr,:m L

m
&l
! R

AT LAW BD: §lsBeut
Schnittp. AE, mit AT erg. J
7= =2, 87-15

U“I. il BI 8r

w
o
n
-
—
aJIN
N
+
—
ml—‘
S b
N
1l
=
NS
N
0

8
KM = E(sBew.Z)
ise: ZH-° i or? AK=°-1
Beweise: 1) AH_2 AH?* = i K : 8r
AH® = Reck AT.AB AT-AHI. £2_c* 1 _ ¢ Bl-AK Jl-=Y =T
A = b 2 8
%) AAGE ~ A AIH Ungenauigkeit r-0,00000059..
4
_ |
GE, = 2AG folglich TJ = 2Al :%r ___\'223*“):,(: Tt = 3141593243
. S |
2) ADCF,~ A DMK KM = DM = r
PR A

Bildung des Quadrats:

Led =T SL-TN= AT

R = s des Kath.o (Euklid)

LR~ 2T
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Konstruktion

mit einer Zirkeloffnung (u.ohne Winkel-A!)

o I 3 |

AC BC

Kreisbg. um A(mit r =AM) ib.C,uD,

hinaus verlangern,
Mittelsenkrechte durch S(gebildet
d ATZU. B_Q).

E

o

BE (durch S,) =r

ergibt 5, MS, =

R 3
V3,2 AE =08

Beweis:) ABMS, ~ A BFE ~AAFE

EF: AF =21

A—E:wird durch MC,' in S2 halbiert

TJ durch S, ziehen { LAL)

AT bzw. AJ schneiden d.Kr.um M in
AN W,:g A_:g(vergl.A
N, schneidet AE in O O—:f
F=EF:2 folgl. =0P =2 AP = %
denn A APO ~ A AFE (kl. Kath. zur

S

N u. N,

bb.14 )

i

grofB3,=1:2)

(BQ entspr.auch BL , Jedoch
miiRte fir Ubertrg. ank verand.w.)
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804tz gp 2 ghe gz - gy

8
judzyasue H1aq 7 Mzq T Iv nd
9
4v T H9
Sy N7
8 _ % _
( mci%rfo._u>v &= 1 ° g

_

g .mcn‘_mum?m{w &m

8¢l

8OTM

= H4 :,Emfmew Xz) usJaiqiey jew [ 0B

av = 3

<<

= HDu + u<>HE

o
(=]
—

u

@
«

SR A E_ﬂ,ﬁﬂ
_ 0

P

—_—
e

\

Y3 (ibg'say e dibiuyds=3) 3 )
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Z B
< m
1 1
-
] o)
=z
=
i
he =
)
"
bt
T
o o
" "
- o
o FayioN]
>
b
"
T —
P <<
u u
N o~
o ol
I
[Ca)
1
v ==
[Gs}
"
i —
@ [
W n
= Fa RN
P
—
"
w [Ls}
<t <
n n
-~ -
o RN
[
(Y]
n
o
>
w
u
o o
m o
" "
F=] 21N
=
o
"
w
(=]
1]
(8] w
<< <
n "
o IR

(s.gesond.Beweis!)
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Beweis (zu Abb.18)

(9)2:92:1-92 aj . g b = 1- b
2 b b 4 b b4
= - D = 1—9' 1—91
¢ L 2 2 2
2 b* 2 _ 1 4 . tlz
d-1—b+[’ =1 b1+£‘ 1 b!*z:
2 2
a:':[a:+dz a';:é' + et ?i:»(fJL
2 2 2 2
af:1-%z+‘l-b+— a§:1—[2’+1—Q+E’ —1—El+’|-bz+—
af=2-b ag =2 -b, =2-b,
bf = 4-(2-b)=2+b by = 4-(2-1b) =2+V24b = b-(2-b,) =2 #2+D
5 =v2b % V2 2+ 0 s "V2o2 T
usf.
Beweis (zu Abb.19) Strecken- Teilung durch 10 oder 100
A :,ﬁ r z ,A_D:ﬁ:l’i .A_F_:A_GZE A@
: . AE- AB - GK . BG GK - AF_BG _ 9
~ - I = : = = Zr
n FAB A KGB (4 -Gleichheit ') AF: AB GKABBG K -
EG = AF EK = EG =029 r=00 = == EK AL I
EG = AF EK = EG - 5 " 50 2r 00 EK als AL abtragen!)

(Bei der Multiplikation von Strecken mit 10 oder 100 sind x_oder y die gegebenen

und —8_5—3 bzw. BS, die vervielfachten Strecken).

Teilung des Inhaltseines beliebig groBen Quadrates durch 10

TH=2r THal
AH_ZrI 5

AAS5Sb ~ A AHI

Bei gleichem < stehen alle

omit s =

r
L

z

Al :22+1r1: %rl

P

10dDmlfS—AS

W L | p—
m* - AL I

1

_..l>|
ol|—

LAe imgl.Verh. zum Ausgangs- A AHI, somit auch ihre

Seiten und die Inhalte der zugehdrigen Hypoth.- u. Kath.-ge.

Teilungd. 10
Multiplm. 10

non

gegeb. 0 -s v.Aaus a. AI abtrg.,

zLlAB =

gesuchte o-s(Seite)
. (z) L auf AB, S, bis A = sdes o m 10-f. Inh. AS, = 2-Y10
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AM =BM =M =DM = r =1
— r‘ —
E = i G = 0,8 r
AC=rvZ TH=06"
ET: A_: 0,4!‘
CL = é r
=2
(Beweis:A DHI ~ A DCL
DH: DO = HI: CL
TL-CD-HI_2:06_6
H 11,4 7
— KL =CK-CL =1
(BO = kL. Kathete ) 7"
tN=! to-1:
2 3
(Beweis: AOCN~A AKN
TN - KN 5= AK
CN = 3 folgl CO = 3 )
€O = CP KP = %’r
v T
Pz=2p_-lrz19
L 3r 7r 19047619..¢
(Teilung der Strecke [P :100 gem.Abb.19) LP = BQ@ AQ =V4-BG*
700
o S R LR T~ 3,141592658..
Ungenauigk.~ 0,0000000048
Kk Abb.20a C GP N (20 b) (ohne Abb.)
| > 21875 r (Strecke BT in Abb.14)
| F ) " .
S |\ -L =205 r =BH = HM (nebenst )
A 2
| .o SN T
! P N 1375 ¢
I P | \ + 0,00496 r
| o~ ' \ 1,37996 ¢ : 10=0,137996 r
- I \ _
~ r=1 l \ (000496 r = 05r = BH
A M H B - 0.004 ¢ = DF/100
_ _ _ . 0,496 :100 )
0=CP=L KP=%r TE=rvZ GP-=¢C 4
3 3 1 | 2r-013799 1 = 1195337333
KG = KP- GP = 1191911977... | M= 314159265367917
T = 3141592657 . Ungkt. 0,00000000008938..(8,9-10""),
Ungenauigk.= 0,0000000034 (kurz: 34.10-9) |d-h. weniger als 1 Millimeter bei
einem Kreisumfg.x4/5d.Erddquators!
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176  Willi Vogler

DM = DM = Dz=§
EF L AM

EF =08r FM=06"¢
AF =04r AG = 0,125¢
FG = 0275r FG = AM
AH = 1275+

FM = Al

H] = AH- Al = 0675+

AJ =vVAHE+HJ?
AJ = AK =V2,08125 r

(Zu Abb. 22 u. 23) Tafel 1

Dz5t.5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 10
2,0812581172 19380 60453 8417089169 24016 94345 33732 40001 54536 71321 61826 60038..

28

-125 (1,25.10-3) ( T ist jeweils um 6 bis 7 Stellen mehr )
8 (8-10°0)
| 1171875 (1,17.. 1077 ) .
i e (318....10711)
3186887195 99549 05187 67640 06813 92387 43477 35684 1312247754 74060..

(1171875 (11710714
»

!
-Grund : 8-maliges V-Ziehen- 989V~

.~ 1373291015625 (=avon 1171875 1)  (137.-10" 1)
9,55...10-20 )
95537036301 40555 41455 19 694 90925 02542 14055 20168 65202..
1373291015625 (= o von 11718750 (1,37...-10723 )
125 (1,25 . 1072%)
L - 8 (8.10727)
52000 (0,52 = % von 208 1) (52-10-28)
196 (1,96 -10-33)
(* beide Werte sind L4 (441 . 10~36)
nah miteinander ver- —
- .10-37 1 = —-;0—8)
wandt ! -s. Abb23- Ll ] 11,35 « 10 ) (195 =3 2
15625  (1,5625- 10-39) (@ v1,25)
(Weitere Glieder auf Tafel I) 5859375 (585 -10-41)(1,17.2)
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~N
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o~ c
I @
be. | —
c (3}
@ -
X wn
=]
a
< A
g
w

hel
[ (=
@ o
) i
a
— -
O o= ]
- o
= E
x

c
-~ c
= ]
b x

konstruiert werden (wobei

[[lod.[II] u [IV]od.[V] zu

ist!)

nehmen

wn
~
m
(o
[¥a)
©
wn
S,
(=)

1

RT halb.BC in S

)

L
[D -

L

<<

n
|t5

w

~ fl ~
po = —
[Sa] G} <

RéXSA@F
@ 0,1171875| =
@ 0,01171875 | =

¢
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' M

Abb.23

/

E‘mrleifskreis
r=1

AN = Y26
57 . DH _ ¥26 L
DI = 51 = Y2 2 _ AN* | Y76 _
_ i ”i_ _ T 1016
DI = DJ (auf AD abgetrag.) JK L AD TN - DO - 5 9P L AD
= DJ.DE = DK? (Euklid!) V10 4
S = == 2 N 51
DK?* - % :fo,amésamosj ——D0-D0E = DP (Euklud.)#-m
D_§ - DQ 2 = D— = m
2 be ba 4 V1016

x
—
)
()]
—
—
"

p?
DQ (a.Krs.Bg.abgetr.) = DR
16

r
8 4
2 2 _ DP? _ %76

DJ%+ JI* = DL®=0,1171875 DR™ = DQ” = zT T
DJZ:(Vzb )2' - 2_68_ JLZ :(%)z :.% ER2 = 1- Dl-:E = 0,955370363 @

16

30

Fi
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Tafel I

(Zu Abb. 24 ) Berechnung und Erlauterungen:
e *
@ IL = AL, (auf Vektor @)
[,0- 1‘\_0%« L,0% = 0,00003186887195 .
[,O L FN als NP abtragen FN? = 01171875 @
FP? = 011721936887195 .
10 - TS oder 2v2 ! als AQ
auf Vektor & abtrg. AQ? = 8,0
FP als GR L1 auf « AR% = 8117 21936
AR als AT auf m abirg
15;'—0 =TU TULAT TUZ = 0,0008117219
T L —?3 als VS, abtrg. MS; = 0,125 @
MVZ = 0,125 8117219 . .
MV : 10 (auf o MV abtr) = AV,
K I
VW VW = 0,001258117219
@As‘:(ﬁ)ﬁ(i;?_)z VW2, AS? = 2,0812581172193

(Vektoren werden mit kleinen Buchstaben der

TU mit 20 richtigen Dezimalstellen bedeutet:

Bei einem Kreis mit 100 Billionen km (10“’km)Durchmesser,also mit einem

Umfang von =

33,2 Lichtjahren

ware die Ungenauigkeit weniger als 1mm!

(s.Vergleiche der Ungen.-Werte und Verdeutlichung von Lichtjahrlangen)

Weitere Glieder

zu 2,08...(Zu Tafel 1)

5543 (periode |

1
1171875 :
SILLMLLE X F 2
0,15625) (T)

757%

43266749 (2089

3,63322.°91 [(i)z]

2,25-51'

7.2111..7°7

.3 -0%
3

[

<Loder:

(s.Abb.22 - KL)

256 T

(1,5%)

W52) (W52 - a_vzgs )

(s.Abb.25)

TS=C Es?=n?=1.3:3 -0%
(5= es?=n?=1.2=2=0
e 2 _ 32
A= V3 AF7 = (D)
208=2r+ G - AU AU* - 2082
DT = ¥2,08 KL -DI TN 13K

10 KN-1= 00208
PQ:2=PR =15_
AT - 3 256

2
AD = V2,08 A“:_Zzo_ﬂ
TW=AV TW-1= T2%=0721M
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Geometrische Ndherungskonstruktionen 181

Tafel IO Schema fir die Konstruktion fir JU mit 45 richtigen Dez.Stellen

Strecke (s.Abb.22-24) [r = 1dm (z.B)] (%) Quadrat

AQ = 0,14 [(VIO) : 10] 0,0196
10 (Kath.-o.)
0,21 110,14 -1,5)] - V10 oder (IX) :V10  + 0,441
0,678 ... Vv <«— 0,b606 (Hypoth.-o)
:100 =000678 = o— = 0,00006606
- (Kath. -og)
AQ (VD) : V10 +0,196
0,642 . V <— 0,19604606
100 =0,00442™a— o 0,000019604606

AS,iv.Abb.24 ) =¥208 FT.yT0 g, .52

228 2 Y -—— 5200019604606
2100 =00228. .. o——> 0,00052000196 04606
BN W BN : 10 o J— + 0,008
0,0085200019604606
BS (VI) BS2 +125
1,12 Vv ~— 12585200019604606
: 10 = 0112 o— . 0012585200019604606
KL (m) -V70 * o— - + 013732910156 25
0,387. .. v = 0149914301582104606
0 =00387. o . 0001499143, . .
ER (XIv) - Y10 o + 955370363
309 Vv =— 955520277. - .
©100 = 0,0309.. o — o 0,000955520277. ..
KL (ID) - V710 (s.obenf o — o +0,1373291015625
0,371... ~— VvV ~—— 0,138284621839
10 =00371..., D— o 0,001382846218 ..
GH (1) -v10 0o— - + 1,171875
1,083 ... Vv =—— 1,173257846. ..
:100= 0,01083...0— 0,00011732578.
DK (XTI) DK2 — +0,3186887195
0,564629121. .. Vv ~—— 03188060453 ...
2100 = 0,00564 ... 0 o 0,00003188060453

Fortsetzung wie Berechnung zu Abb.24,
aber statt L0O% ist der oben aufgefilhrte Wert einzuserzen!

(Dementsprechend andern sich auch die folgenden Summen )
(%) Beiz1dm Radius mif3t die kiirzeste Strecke (BR/100)=0,642 .mm, ist also
noch mit unbewaffnetem Auge erkenn- und ibertragbar!

T mit 45 richt. Dez.St.: Kreisumfg. mit = 332 Quadrillionen Lichtjahren bis auf

Bruchteile eines Millimeters genau! (s.Zusammenstellung)
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182  Willi Vogler

Vergleiche zur Genauigkeit (GroBe von d und u, wenn Ungenauigk.kleiner als 1mm sein

|
Abb.5 (Kochansky) d bisx~ 17 m ubis & 53m soll!)
Abb.6 (de Gelder-Metius) v 375 km o118 km
Abb.10(Jicenki) Yo 14 km Ot b km
Abb.20(Verfasser) o200 km N 655 km (240000 km =
20b-0A-( " " ) 11200 km " " 35200 km < Langed.Erdaquators)
Abb.24( " " )20 DSt d = 10%km ux314.10" «m = 332.Lichtjahre
(=100 Billionen km)

Tafel IN( " ' )45 " d = 103%m u=x316-1039 km = 332.1026 ¢
Verm.auf (" " )50 d = 10"" "oy 31k 1048 = 3,32.1031 "o
1 Lichtjahr = 9,461'2 km (i.d.Sekunde legt d.Licht 300000 km zuriick =71

(d.s.= 9,461 Billionen km) mal Aquatorumfang | £ )

v.d. Sonne zur Erde [= 150 Millionen km] braucht

. + i .
Fiir die Strecke v. 1 Lichtjahr das Licht nur etwa 83 Minuten )

brauchte ein Wanderer ein D-Zug (120 km/h) ein Flugzeug e Raum-Rakete
(taglich 40 km) (ununterbrochene F) (2800 km/h!) (40000 km/h!)

~ 650 Millionen Jahre =9 Millionen Jahre =< 385700 Jahre =x27000 Jahre
Gegenwartig erfaflbares Weltall = 102'km = mehr als 105 Millionen Lichtjahre!

Wiirde man diese nahezu unvorstellbare Entfernung als eine Strecke von einem
Zentimeter aufzeichnen, reihte cm an cm, mifte man -firdie Darstellung eines
Kreises mit 45 richt.Dez.St. v.T0 - eine Strecke von= 10 Lichtj. fir d bzw.33,2 Lj.
fir den Umfang (u) und bei Tt mit 50 Dez.St. eine Strecke (mit Zentimetern!) von

= 1,05 Millionen Lj. fir d bzw. = 35 Millionen Lichtjahren fiir den Kreisumfg.

ziehen.
Erde'1cm vWeltall o
(€in Wirklichkeit 102 km)

Erde ———— _-—l-Sfrecke fir Kreisumfang b.JT m. 50 Dez. St.
---+—=x 3,5Mill.Lj.(in Zentimetern!) (1cm =Weltall -E.)
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184 Willi Vogler

ANHANG

AS’ muB = BS'sein,
kann beliebig grof3,

muB aber grofler als

Pythagoradischer

) = Katheten c

a
= 2 )/ p
% Lehrsatz

Hypothenuse

r sein!

Schreibweise: A ABC ~ A ABC

Bekannt sei z.B. A_B,ﬁ und BC'

AB : BC = AB : BC' A'B - AB - BC'
BC

h L AB
A ABC ~ A ADC ~ A (DB

Euklid'scher

a2 = gq-¢c

b* = p-¢c
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Geometrische Naherungskonstruktionen 185

@ Hohensatz @ Parallele

R L . -
A = Abstand an allen Pkt. gleich u.L

L4 p /
/ n ; Beispiel:
Z @ Winkelhalbierung
/// . p=15r g=05r
2 g/ s
dann ist h = rv0,5-15 otk
/

= 0,866...r

©

Teilung von Strecken (s.auch Abb.19 )

A (AB soll zB. in 5gl.T zerl.werd.) B

AB = AB” = ¢ BS = B'S
Winkelfunktionen
\\ sin = Sinus = Gegenkathete : Hypothenuse sin O = 'g
c B \ cos = Cosinus = An " ? " cosQX = E
a \
\\ tan= Tangens = Gegen ” : Ankathete tan( :Qb
X . \ cot= Cotangens= An & : Gegen " ot = Eb'
-~ b -
Beispiel : 0= 60° c=r=1 b=7 a=3B sing= V3 =33
1
@ Math. Zeichen und ihre Bezeichnung < kleinerals > groBer als
= gleich . mal AB Strecke AB
=~ nahezu gleich (ungefdhr) : geteilt (i.Verhzu| AB (Kreis-)Bogen iiber AB
-~ i I, ahnlich Wi ;
proportional, ahnlic S Winkel Multiplik vBriich: 2 mal 2 Zaher)
0l parallel I rechter Winkel Rennen)
Division v. z il
1 rechtwinklig zu v Wurzel aus 2 b
senkrecht, lotrecht auf fv' n-te Wurzel aus| O Alpha
A Dreieck (2B ¥5=5W.aus5)| 3 Beta griech.
0 Quadrat n* Quadrat von n |y  Gamma Buchstaben
O Rechteck n* 4. Potenzv. n [T Pi

Q Universitit Regensburg urn:nbn:de:bvb:355-ubr18660-1#0189

UNIVERSITATSBIBLIOTHEK


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr18660-1#0189

186 Willi Vogler

ERLAUTERUNGEN ZUM ANHANG

(1) Der Kreis:
M = Mittelpunkt (mitunter auch mit C bezeichnet)
r = Radius oder Halbmesser
d = Durchmesser (= 2 r)
t = Tangente (steht senkrecht oder lotrecht auf dem Berihrungsradius)
u = Kreisumfang oder Peripherie (u = 2 r mal T )
b = Kreisbogen (Teil der Peripherie)
A = Kreisinhalt (A = r2 mal T )

(la) Der Radius kann 6 mal an der Kreislinie abgetragen werden; es wird
damit das regelmdBige edinbeschriebene Sechseck gebildet.
Alle Winkel des Bestimmungsdreiecks sind = 60°.Die Seiten des
umbeschrdiebenen Sechsecks (bzw. jedes regelmdBigen umbeschr. Viel-
ecks) sind Tangenten(s. Abb. 1)

(1b) Die Mittelsenkrechte 14Bt sich mit Zirkel und Lineal (also ohne
Winkeldreieck auf zweifache Weise ziehen:
aa) Mit unverdnderter Zirkeldffnung: r 2 mal am Kreis abtragen

und Schnittpunkte mit A und B verbinden; Mittelsenkrechte
durch S und M ziehen.

bb) Mit verdnderter Zirkel&ffnung: Sie muB grdBer als r sein

(lc) Winkel werden im GradmaB gemessen (od. im BogenmaR)
Die Winkelsumme im Vollkreis betrdgt 360° (s. Abb. la)
Die Winkelsumme in jed. beliebigen Dreieck = 180°.
Alle Winkel im Halbkreis sind rechte Winkel (90°)

(1d) Alle Peripherie-Winkel, die auf gleicher Sehne bzw. auf dem glei-
chen Kreisbogen stehen, sind gleich groRB.
Zentri-Winkel, die mit Peripherie-Winkeln auf gleichem Kreisbo-
gen stehen, sind doppelt so groBR wie d. Periph.-W.

(2) Sind mindestens 2 Winkel in verschieden groBen Dreiecken gleich
(zwangsldufig auch der 3.), wird von dhnfichen Dreiecken ge-
sprochen. Alle Seiten des einen Dreiecks stehen im selben Verhdlt-
nis zu denen des oder der anderen (Dadurch kann die Lidnge unbekann-
ter Seiten errechnet werden). Erlduterungen zum angefiihrten Bei-
spiel: AuBere bekannte Glieder multipl. und durch bekanntes Gl.
dividieren

(2a) (Sehr wichtig!) Die HGhe (h) teilt ein rechtw. Dreieck in zwei
untereinander u. mit d. Ausgangsdreieck dhnliche Dr. (Die H8he
steht senkrecht auf der Grundflé&che)

(3) Pythagordischer Lehrsatz: (Pythagoras = Griech. Philosoph im 6. Jh.
v. Chr.) Im rechtwinkligen Dreieck ist die Summe der beiden Kathe-
tenquadrate gleich dem Inhalt des Hypothenusenquadrats. Mit Hilfe
dieses Lehrsatzes kann eine unbekannte Seite errechnet werden,
wenn zweli Seiten bekannt sind. Beispiel: a = 3 m b = 4 m, dann
ist c2 = 25 m2 bzw. ¢ = Wurzel aus 25 = 5 m. (Wie im Altertum,
wird auch heutzutage noch mitunter der Grund flir ein rechtwinkli-
ges Bauwerk mit Schniliren entsprechender Ldngen abgesteckt.

(3a) Euklid'scher Lehrsatz: (Euklid = Griech. Math. um 300 v. Chr.) Das
Kathetenquadrat ist gleich dem Rechteck, gebildet aus der Hypothe-

Q Universitét Regensburg urn:nbn:de:bvb:355-ubr18660-1#0190

UNIVERSITATSBIBLIOTHEK


http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr18660-1#0190

(5)

(6)

(7)

(7a)

Geometrische Niherungskonstruktionen 187

nuse und der Projektion der Kathete auf die Hypothenuse. a2 =

c mal 9 (9 = Projektion = Streckenabschnitt, gebildet durch recht-
winklig auf der Hypothenuse stehende, zur Spitze des rechten Win-
kels filhrende Gerade = H&he).

Hbhensatz (im rechtwinkligen Dreieck anwendbar) :
Das Quadrat ilber der H8he ist gleich dem Rechteck, gebildet aus
den Hypothenusenabschnitten p und g

Parallele: Strecken laufen parallel, wenn der Abstand voneinan-
der an allen Punkten gleich ist. (Mit dem Zirkel kann eine Pa-
rallele durch zwei- oder mehrmalige Abtragung eines gewilinschten
oder gegebenen Abstands erreicht werden; die Tangente der Berih-
rungsradien ist die Parallele.

Die Strecke AB soll z.B. in 5 gleiche Teile zerlegt werden: Man
legt in A in beliebigem Winkel (m&glichst aber um weniger als et-
wa 45°) einen Vektor an, auf dem man, von A aus beginnend, mit
dem Zirkel 5 beliebig (aber angemessen) gledich fLange Strecken ab-
trdgt, alsdann den Endpunkt der zuletzt abgetragenen Strecke mit

B verbindet und Parallele zu dieser Strecke zieht.

(Bezliglich der Zehntel- oder Hundertstel-Teilung wird auf die Kon-
struktion des Verfassers - Abb. 19 - hingewiesen)

Winkelhalbierung: (Gegeben sei ein beliebig groBer Winkel X).Zir-
kel mit angemessener Offnung in A ansetzen und auf den Schenkeln
abtragen. Von den erhaltenen Schnittpunkten erneut zwei gleich
lange Strecken zur Bildung ces Schnittpunktes S abtragen. Die
Strecke AS halbiert den Winkel.

Flir die Halbierung eines Zentriwinkels braucht der Zirkel nur an
den Berilihrungspunkten des Winkels an der Peripherie angesetzt zu
werden; denn alle Punkte auf der Periph. sind gleich weit vom
Mittelpunkt des Kreises entfernt. AuBer dem Winkel wird auch der
vom Winkel begrenzte Kreisbogen geteilt!
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