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150 Willi Vogler

ZUSAMMENFASSUNG

Keine Zahl hat während der letzten Jahrtausende eine derartige Faszination 
auf viele Menschen - geniale Mathematiker, Freunde der Mathematik und auch 
Laien - ausgeübt, wie jene Größe, die das Verhältnis zwischen Kreisdurch­
messer und Kreisumfang ausdrückt. Ihre Bezeichnung mit dem griechischen 
Buchstaben JT geht auf den bedeutenden Mathematiker Leonhard Euler zu­
rück, der sie seit 1737 in seinen umfangreichen Schriften anwandte.

Schon im vorchristlichen Jahrtausend war man bemüht, einen möglichst 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 JT zu erreichen.

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

Abschließend sollen erstmals öffentlich vom Verfasser in Jahrzehnten selbst 
erarbeitete ungewöhnliche 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 Euler 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 quantity 
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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Geometrische Näherungskonstruktionen 151

1. DIE QUADRATUR DES KREISES IST MIT ZIRKEL UND LINEAL NICHT 
LÖSBAR

Wenn in öffentlichen Reden oder von Autoren gelegentlich von 
der "Quadratur des Kreises" gesprochen wird - auch der erste 
deutsche Kanzler Bismarck soll im Reichstag wiederholt diesen 
Ausdruck gewählt haben um symbolisch mit besonderem Nach­
druck auf unmöglich En.fiQ.Zckban.o.6 hinzuweisen, wird nicht je­
dem Zuhörer oder Leser geläufig sein, welche mühevollen An­
strengungen berühmte Mathematiker und auch Laien im Verlauf 
von fast 3000 Jahren unternahmen, um dieses klassische - mit­
unter als so einfach empfundene - Problem zu lösen. Es galt 
und ist auch heute noch von Bedeutung für Näherungskontruk- 
tionen, den Inhalt eines gegebenen Kreises in ein flächen­
gleiches bzw. a.nnähe.find gleich großes Quadrat zu verwandeln, 
oder eine Kreislinie in eine gerade Strecke (annähernd) glei­
cher Länge zu formen, d.h. zu rektifizieren. Für die klassi­
sche Lösung sind als Hilfsmittel nun. lZn.ko.1 und LZno.a.1 (selbst­
verständlich ohne Maßeinteilung) zugelassen.
Zwar ahnten und erkannten bedeutende Wissenschaftler der letz­
ten Jahrhunderte bereits die Unmöglichkeit der Quadratur we­
gen der von ihnen festgestellten Irrationalität der Zahl TT , 
doch erst Professor Lindemann von der Universität München ge­
lang im Jahre 1882 der sogenannte Transzendenz-Beweis.
Die Suche nach Lösungen, bzw. die Bemühungen um die Kreismes­
sung generell, hatten allerdings im Laufe der Jahrtausende 
sehr wesentlich zum Ausbau der Mathematik beigetragen. Außer­
dem wurde eine große Anzahl von NähcfiungA ko nAtn.uk.tZo mn gefun­
den - sei es durch Zufall, Probieren oder nach wissenschaft­
lichen Überlegungen - von denen eine Auswahl mit beachtlichen 
"Genauigkeitswerten" zunächst in Abschnitt 3 vorgeführt wird.
Es wird vorausgesetzt, daß 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 Verständnis für die wundersamen Zusammenhänge 
von Strecken und Winkeln im Kreis zu wecken bzw. die Auffrischung von er­
worbenen Schulkenntnissen zu erleichtern, sind im Anhang ausführliche Er­
läuterungen zu finden.

2. VORGESCHICHTE
In einer nach chronologischen Gesichtspunkten ausgerichteten 
Abhandlung können zu Beginn die ältesten überlieferten Werte 
zur Kreismessung nicht unbeachtet gelassen werden, selbst dann 
nicht, wenn es sich höchstwahrscheinlich eher um Schätzungen 
als um Messungen oder gar um mathematische Erkenntnisse ge­
handelt haben muß.
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Nach dem ältesten ägyptischen Lehrbuch (etwa um 1700 v. Chr.) 
sollen 8/9 des Kreisdurchmessers die Quadratseite ergeben 
( 71 wäre ungefähr (16/9)^ = 3,16049... . In der Bibel ist bei 
der Beschreibung des Salomonischen Tempelbaues (966 - 955 v.
Chr.) der unzulängliche babylonische Wert 3 aufgeführt (1. Kön. 
7,23 und 2. Chron. 4,2: "Dann machte er das 'Meer'. Es wurde 
aus Bronze gegossen und maß zehn Ellen von einem Rand zum an­
deren; es war völlig rund und fünf Ellen hoch. Eine Schnur von 
dreißig Ellen konnte es rings umspannen".
Unter den ältesten Indern stellte der Verfasser eines Prie­
ster-Handbuchs (etwa im 6. Jahrhundert v. Chr.) für IT einen 
Wert von ungefähr 3,088.. auf. AnaxagoAa-i (etwa um 500 v. Chr.), 
einer der griechischen Mathematiker, soll sich, als er - wegen 
Gottlosigkeit angeklagt - im Gefängnis saß, als mit der
"Quadratur des Kreises" beschäftigt haben; Einzelheiten sind 
jedoch nicht bekannt. Ant-lpkon, griechischer Mathematiker und 
Philosoph (um 450 v. Chr.), sah eine Möglichkeit zur geometri­
schen Lösung darin, daß er einem Kreis (ausgehend vom einbe­
schriebenen Quadrat) regelmäßige 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 gelöst zu haben, ob­
wohl es sich nur um eine Näherungslösung handeln konnte. Sein 
Zeitgenosse 8Jiy&on von Herakläs erweiterte Antiphons Überlegungen 
durch Einbeziehung der umbeschriebenen Vielecke; er unterlag dem 
Irrtum, daß der Kreisinhalt dem arithmetrischen Mittel der ein- 
und umbeschriebenen Quadrate gleichzusetzen sei.
Erst Atc/i/mede^ (287 - 212 v.Chr.), einer der bedeutensten 
griechischen Mathematiker, zu denen u.a. auch Euklid zählte, 
erzielte bahnbrechende Erfolge im Bemühen um die Berechnung 
des Kreisumfangs. Seine Ergebnisse fanden über Jahrhunderte 
hinaus volle Anerkennung in vielen Ländern der Erde und sind 
als Wegweisung für spätere Überlegungen anzusehen. Er ging 
davon aus - auch weniger in der Mathematik Bewanderte werden 
heutzutage den Weg nachempfinden bzw. die Richtigkeit überprü­
fen können -, daß die Umfänge der dem Kreis einbeschriebenen 
und umbeschriebenen regelmäßigen Vielecke mit zunehmender 
Seitenzahl sich immer deutlicher dem Kreisumfang nähern.
Die überragende Leistung dieses genialen Mathematikers ver­
dient deswegen besondere Beachtung, weil zu seiner Zeit die 
bequemen Rechenvorgänge mit den heutzutage verwendeten arabi­
schen Zahlen (von den Indern übernommen) im Dezimalsystem 
fehlten und schon einfache Rechenoperationen erhebliche Mühe 
forderten, ganz zu schweigen von der Erlangung von Wurzelergeb­
nissen, die wahrscheinlich nur im Annäherungsverfahren ermit­
telt werden konnten. Seine Näherungswerte zwischen 3 10/71 
und 3 1/7 waren über Jahrhunderte hinaus für Berechnungen des 
Kreisumfangs von ausschlaggebender Bedeutung.
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Geometrische Näherungskonstruktionen 153

Mit einer wesentlich bequemeren Formel errechnete der indische 
Astronom An.yabka.tta (geb. 476 n. Chr.) aus dem einbeschriebenen 
384-eck (ausgehend vom einbeschriebenen Sechseck)

die Näherungswerte 3927 = 31 416 _ t tat c
1250 10 000 ' * *

Bevor in dieser Abhandlung auf das eigentliche Thema, die Auf­
zeichnung von Rektifikationen und Approximationen eingegangen 
wird, erscheint noch ein Hinweis auf die sogenannten Möndchen 
de.-i Htppokn.ate.-i von Kos wertvoll zu sein. Schon im Altertum 
wurde erkannt und bewiesen, daß nicht nur die Summe der Qaadna- 
te über den Katheten dem Hypothenusenquadrat gleichzusetzen 
sind (Pythagoras), sondern daß auch andere Gebilde, die ein­
ander ähnlich sind, zu gleichen Ergebnissen führen. Betrachtet 
man zunächst Abb. 1, so erweist es sich ohne jeglichen Zweifel 
als richtig, daß der Inhalt der über den Katheten errichteten 
rechtwinkligen Dreiecke dem rechtwinkligen Dreieck über der 
Hypothenuse gleichzusetzen ist. Alle 3 Dreiecke (gespiegelt) 
sind einander ähnlich; denn sämtliche 3 Winkel der einzelnen 
Dreiecke sind einander gleich. Das schraffierte Dreieck lie­
fert den eindeutigen Beweis; bekanntlich besagt der Satz des 
Thaies, daß die Höhe das rechtwinklige Dreieck in 2 Teildrei­
ecke, die untereinander und dem Ausgangsdreieck ähnlich sind, 
zerlegt.
Errichtet man nun über den Katheten je einen Halbkreis, so 
stimmt der Inhalt dieser beiden Halbkreise exakt mit dem über 
der Hypothenuse errichteten überein (Abb. 2). Je ein Katheten- 
Halbkreis besteht aus je einem Möndchen 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 'Möndchen* exakt überein. In der Tat war es somit gelungen, 
allseitig krummlinig begrenzte Flächen einem mit rationalen 
Zahlen berechenbaren Dreieck gleichzusetzen, also können die 
beiden Möndchen (zusammen! - darin liegt der Trick -) auch nur 
rationalen Flächeninhalt aufweisen. Jedenfalls gaben diese 
"Möndchen" den Mathematikern Griechenlands (so Egmont Colerus 
Lit. V. Nr. 2) viel zu denken.

3. REKTIFIKATIONEN UND APPROXIMATIONEN
Eine Reihe von Näherungskonstruktionen entwarf der deutsche 
Kardinal von Cusa (Cusanus, 1401 - 1461), von denen die genau­
este und zugleich älteste Näherungskonstruktion einer Kreis­
bogenrektifikation hervorzuheben ist (Abb. 3a). Je kleiner der 
Winkel wird, desto mehr wächst die Genauigkeit. Sobald der 
Winkel aber über 30° hinausgeht, leidet die Genauigkeit des 
errechneten Wertes erheblich (s. Anmerkungen zu Abb. 3).
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(Der volle Umfang des Kreises ließe sich, nach Auffassung des 
Verfassers dieser Abhandlung, nur dann rektifizieren, wenn 
von einem ohne Winkelmesser konstruierfähigen Winkel (z.B.
60°, 45° oder dergl.) ausgehend, eine wiederholte Teilung des 
Winkels bzw. des Kreisbogens und anschließend eine wiederholte 
Verdoppelung der jeweils erhaltenen Strecke vorgenommen würde. 
Dem unb^mtzm Auge wären jedoch Grenzen gesetzt (s. Anm. 
zu Abb. 3); außerdem würde sich der Aufwand für die mehrmalige 
Winkelteilung und die anschließende mehrmalige Streckenver­
doppelung im Verhältnis 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 

ndckt zulombt ist) könnten höchstens 6 bis 7 
richtige Dezimalstellen erlangt werden. Die hohe Leistung die­
ses genialen Mannes soll jedoch durch diese Überlegungen kei­
neswegs abgewertet werden!)
Eine an die Cusanus-Konstruktion angelehnte Näherungsmethode 
fand SmllduA, Prof. d. Math. u. Phys. an der holl. Uni. Ley­
den, 1580 - 1626 (s. Abb. 4). Während die Formel von Cusanus 
einen unteren Wert für TT liefert, erreicht die des Snellius je­
weils einen oberen, so daß der Mittelwert (bei jeweils gleichem 
Winkel) dem richtigen wesentlich näher kommt. Die unterste 
Grenze für die Zeichengenauigkeit (s. Anm. zu Abb. 4) ist auch 
hier sehr eingeschränkt; gleichsam würde sich die Rektifikation 
des Vollkreises (wie bei Cusanus) kaum lohnen, so daß in dieser 
Abhandlung im wesentlichen nur die Formel aufgeführt ist. In­
teressierte Leser mögen hinsichtlich der Entwicklung der Formel 
auf die Schrift von BEUTEL (1933) zurückgreifen.
Weltruf erlangte die älteste Approximation des polnischen Je­
suitenpaters Adam Kochaniky (1685) (bei E.Beutel auch als Mathe­
matiker des Königs von Polen bezeichnet). Der besondere Vorteil 
seiner Konstruktion besteht in der Einfachheit; sie kann mit 
einer Zirkellänge verwirklicht werden (Abb. 5). In Fachbüchern 
konnte der Verfasser dieser Abhandlung lediglich eine Abbildung 
gemäß der unter Nr. 5 wiedergegebenen finden. Der 30°-Winkel 
könnte 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 JT führt die von dem holl. 
Math. Prof. Jakob du Gzldzn (1765 - 1848) gefundene Konstruk­
tion (Abb. 6). Den sich errechnenden bzw. zugrundegelegten 
Näherungswert soll Adrian Mztdm (1527 - 1607) gefunden haben; 
er könnte aber bereits vor Metius vom deutschen Mathematiker 
Valentius Otho (1550 - 1605) aufgestellt worden sein und fin­
det sich sogar schon unter Aufzeichnungen des Chinesen T-6U- 
Chungchdh, 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 Lambnnt (Oberbaurat in Berlin,
1728 - 1777) ; seine Rektifikation stützt sich auf eine Formel 
vom berühmt gewordenen Mathematiker und Physiker Isaac Weurton 
(1643 - 1727) . Die ausführliche Entwicklung der Formel können 
interessierte Leser bei BEUTEL (1933) nachlesen. Die Konstruk­
tion entspricht nahezu der von Cusanus, nur mit dem Unter­
schied, daß der 3-fache Radius um 1/5 der Strecke AE (s. Abb. 7) 
gekürzt wird. Dem unbewaffneten Auge sind jedoch auch hier 
Grenzen gesetzt, so daß bei einem Radius von ungefähr einem 
Dezimeter die Zeichenmöglichkeit bei einem Winkel von etwa 10° 
endet. Der Winkel könnte zwar noch des öfteren geteilt werden, 
aber der Teilung der Strecke AE sind Grenzen gesetzt!
Beachtung verdient auch die von Fontana (1784) geschaffene Kon­
struktion (Abb. 8). Sie liefert JT bei einem Radius von ungefähr 
1 dm auf etwa 8 Dezimalstellen genau. Darüber hinaus wären je­
doch dem Zeichner (unter Verwendung eines Radius der angege­
benen - ungefähren- Größe) Grenzen gesetzt, weil mit unbewaff­
netem Auge kleine Strecken nur in beschränktem Maße wahrgenom­
men und vom Zirkel übertragen (erfaßt) werden könnten; man muß 
vor allem die erforderlichen Winkelteilungen und die rechtwink­
ligen Ansätze in Betracht ziehen.
Eine reiche Anzahl von Näherungskonstruktionen sind, neben sehr 
vielen Literaturangaben, im Band von SIMON (1906) enthalten, von 
denen zwei der genauesten (mit jeweils 6 richtigen Dezimalstel­
len von JT ) ausgewählt werden.
Abb. 9 zeigt eine Lösung von Ptoche., 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 beträgt nur etwa 
0,0000001), kann die Konstruktion als verhältnismäßig 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/ocfoe müßte aller­
dings wesentlich erweitert werden.
Bemerkenswert ist auch eine 1872 in London ptet-igFormel 
von J/cenfet: JT ~ 3 + 1/10 (cos 15° + 0,45). Nähere Angaben 
über den Entdecker fehlen, desgleichen eine Abbildung, so daß 
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 muß ebenfalls auf die eigenen Kon­
struktionen des Verfassers in Abschnitt 5 verwiesen werden, 
nach denen eine Bildung von 0,45 = 9/20 r leicht vermöglicht 
wird. Die Ungenauigkeit beläuft sich nach dieser Formel auf et­
wa 0,000 000 07.
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Aus jüngerer Zeit stammen 2 Näherungskonstruktionen (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 LÖSUNG DER QUADRATUR DES KREISES
Mit der Wiedergabe einer Auswahl von Näherungskonstruktionen, 
von denen die beiden letzten bis in die heutige Zeit hinein­
reichen, dürfte Genüge getan sein. Von den Rektifikationen 
nach Cusanus, Snellius, Lambert und Fontana abgesehen, müssen 
wohl sämtliche Approximationen (Näherungskontruktionen) als 
reine Zu^allilöiangun angesehen werden. Jegliche Versuche, 
mit einer begrenzten Zahl von Operationen die "Quadratur des 
Kreises" exakt zu lösen, sind nach Prof. Lindemanns Transzen­
denzbeweis zum Fehlschlag verurteilt.
Bei der Durchsicht der Literatur hat der Verfasser Veröffent­
lichungen, die bis in die 30er Jahre dieses Jahrhunderts hin­
einreichen, gefunden, in denen die Autoren mit vollster Über­
zeugung die Lösung der Quadratur anpreisen. Es soll die für 
ihre Werke aufgewendete Mühe keinesfalls unterschätzt werden; 
dennoch muß eine Anerkennung der Ausführungen schon aus ein­
fachen Gründen versagt werden: Die von den Autoren errechne- 
ten Werte für 71 weichen mitunter bereits von der 5. Dezimal­
stelle an gegenüber dem, auf vielfältigste Weise immer mit 
den gleichen Zahlen errechneten richtigen Wert ab. Es bleibt 
sicherlich jedermanns "Privatvergnügen", trotz aller wissen­
schaftlichen Erkenntnisse, in Unkenntnis des Transzendenzbe­
weises von Prof. Lindemann oder mit der Absicht, diesen Be­
weis zu ignorieren, weiterhin nach einer "Endlösung" zu suchen. 
Wenn aber - wie mehrmals geschehen - für den Kreisum^olyiq ein 
andctet Wert als für den Kreisinhalt errechnet wird, muß von 
einer gewissen Unkenntnis mathematischer bzw. geometrischer 
Gesetzmäßigkeiten gesprochen werden. Daß beide Werte unumstöß­
lich einander gleich sein mü-64en, will der Verfasser in Abb.
13 veranschaulichen.
Jeder klar u.vernünftig denkende Mensch wird - selbst ohne 
besondere Mathematik-Kenntnisse - zugeben müssen bzw. ein- 
sehen, daß sich die Umfänge der regelmäßigen ein- und umbe­
schriebenen Vielecke mit zunehmender Seitenzahl ständig dem 
Umfang des Kreises nähern;die Zahl der richtigen Dezimalstel­
len von JT wächst zusehends. Bemißt man die Längen der Seiten, 
die Umfänge und Inhalte der Vielecke nach Winkelfunktionen, 
so zeigt sich für 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 beträgt 360° : 12 = 
30°; der halbe mißt somit 15°. Tan 15° = halbe Vieleckseite:r 
(im Einheitskreis wird r = 1 gesetzt). Der Umfang dieses 
Vielecks entspricht also 24 mal (tan) 15°. Für die Inhaltsberech­
nung eines jeden beliebigen Dreiecks gilt: Halbes Produkt aus 
Grundfläche mal Höhe, oder - es führt zum gleichen Ergebnis - 
halbe Grundfläche (im vorliegenden Fall = halbe Vieleckseite = 
tan 15° mal r (= Höhe). Als Inhalt des umbeschriebenen regel­
mäßigen 12-ecks setzen wir 12 mal tan 15°. Abgesehen vom Mul­
tiplikator (für den Umfang stets doppelt so groß wie für den 
Inhalt), bleibt der Tangzn-iwent beim gleichen Vieleck für Um­fang und Inhalt unverändert, gleich, ob ein 12-eck, ein 2^°- 
(= 1 073 741 824-eck) oder jedes beliebige n-eck (n = jede be­
liebige ganze Zahl) gewählt wird. (Der maßgebende Winkel - al- pha : 2 - ergibt sich aus 360° : 2 n).
In gleicher Weise kann eine Winkelfunktion - allerdings mit 
dem Sinus-Wert - auch für das etnbeschriebene Vieleck Anwen­
dung finden (s. Abb. 13).
Die Berechnung von TT basierte jedoch nicht allein auf dem 
Prinzip der Verwendung von Werten regelmäßiger Vielecke mit 
zunehmenden Seitenzahlen, sondern nach Schaffung der In&Tn-L- 
te.t>Tmaln.£chnung (Differential- und Intregalrechnung) durch 
Isaac Newton (1643 - 1727) und Gottfried Wilhelm Leibniz (1646 
- 1716) in noch bedeutenderem Maße auf der Verwendung von un- 
e.ndlTc.he.n Rethen. (Uneingeweihte, aber interessierte Leser fin­
den nähere Ausführungen hierzu in der reichhaltigen Literatur). 
Einige dieser Reihen stammen von dem wohl größten deutschen 
Mathematiker C.F. Gauß (1777 - 1855) und von Leonhard Eulzn 
(1707 - 1783). Moderne Rechenautomaten haben nach Formeln die­
ser Art für die Zahl JT mehr als 100 000 Dezimalstellen mit 
stets gleichlautenden Ergebnissen errechnet. (Näheres finden 
interessierte Leser in den Phys. Blättern, 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 
Möglichkeit zu bieten, die Richtigkeit - evtl, unter Zuhilfe­
nahme eines technischen Taschenrechners - zu überprüfen. Die 
Formel bzw. Reihe lautet: 7T/4 = 8 arctan 1/10 - 4 arctan 
1/515 - arctan 1/239. Die Formel stammt (nach Beutel) von 8u- 
z<Lng2.igo.fi (1771 - 1835), od. (nach Strubecker) von S. Klingen- 
stierna (um 1730).

5. EIGENE NÄHERUNGSKONSTRUKTIONEN DES VERFASSERS
Vor fast genau 50 Jahren begann der Verfasser - als 17-jähriger 
Schüler - sich gelegentlich dem Entwerfen eigener Näherungskon­
struktionen zu widmen. Nach anfänglich unbedeutenden Erfolgen, 
gelang ihm im Jahre 1940 eine Formel zu finden, aus der sich 
IT mit einer Ungenauigkeit von etwa 0,000 0006 errechnete. Nach 
mehrmaligen Umformungen ergab sich die in Abb. 14 verhältnis­
mäßig einfach dargestellte Konstruktion. Von einer Veröffent-
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lichung wurde abgesehen, weil die seltsame Zusammensetzung 
dieser Formel die Vermutung weckte, daß sie in irgendeiner 
Form erweiterungsfähig sein müßte. Ob lediglich ein Glied 
oder mehrere Bestandteile dieser Formel so verkleinert werden 
müßten, um dem tatsächlichen Wert von JT näher zu kommen, 
blieb trotz mancher Anstrengungen über Jahrzehnte hinaus ein 
Rätsel, bis sich dem Verfasser nach fast 40 Jahren ein Weg 
öffnete, der selbst seine kühnsten Erwartungen übertraf. Es 
zeigte sich, daß die Verkleinerung der Zakl 1 entscheidend 
für einen Erfolg sein mußte.

Der erste Versuch, für 2 (in 2/8)

(Formel A)

zu setzen, brachte immerhin eine Minderung der Ungenauigkeit 
auf etwa 0,000 000 319... Die Formel fordert, den Halbkreis 
Smal zu teilen und vom letzten Schnittpunkt aus die große 
Kathete (1,99996235 ..r) zu ziehen (der Durchmesser ist die 
Hypothenuse des rechtwinkligen Dreiecks im Halbkreis). Setzt 
man den S. T e.xL£ dieser Kathete (0,249995293 ..) anstelle der 
Strecke IJ (= 0,25 r) in Abb. 14 ein, so ergibt sich im Ver­
gleich zur richtigen Zahl TT eine geringere Ungenauigkeit als 
nach der Ursprungsformel. Sie liegt allerdings jetzt im Minus­
bereich, während sich nach der ersten Formel eine Plus-Dif­
ferenz ergibt. Folglich mußte nach einem Wert gesucht werden, 
der geringfügig höher als V~2 ( = Seite des regelmäßigen Vier- 
ecks) liegt. Es zeigte sich, daß bei Verwendung von V2,0Ö 
als Schlußglied (beim Ausrechnen muß allerdings hiermit begon­
nen werden!) die Minusdifferenz auf ungef. 0,000 000 000 6 
(kurz: 6 • 10 1(-)) reduziert wird. Somit ist bereits eine Ge­
nauigkeit auf 9 Dez.-Stellen von JT erreicht worden. (Abb. 16)

Wird statt ]/T V2,08125 gewählt (eine vereinfachte Konstruk­
tion zeigt Abb. 21), ergeben sich 11 richtige Dezimalstellen; 
die Ungenauigkeit beträgt nur noch etwa 9,9 • 10-

Bei der Konstruktion ist be^ondet-i zu bnachtzn, daß nicht der 
Kreisbogen über der Sehne bzw. Kathete mit der Länge von 1/2,08 
oder V2,08125, sondern der über der gegenüber liegenden Kathe­
te stehende Kreisbogen 7mal (bzw. der Peripheriewinkel mit den 
Schenkeln von 2 r und 1/2,08 8mal) zu halbieren ist!

Die Konstruktion gemäß Abb. 17, nach der die recht sonderbare 
Zahl auf V2,081258 ausgedehnt wurde, erbringt eine weitere Min 
derung der Ungenauigkeit auf etwa 4,8 • 10“-*-4 (13 richtige Dez. 
Stellen von JT sind erreicht!).
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Abb. 18 mit den zugehörigen Erläuterungen erbringt übrigens den 
einwandfreien Beweis dafür, daß die Formel A auf jede beliebige 
Kathete bzw. Sehne zwischen V2 und 2 r anwendbar ist.
Dem Leser wird bereits aufgefallen sein, daß - von der Ursprungs­
formel angefangen (Abb. 14) - in sämtlichen Gliedern die Zahl 8 
erscheint oder in ihnen verborgen liegt,

(0,00125 = 1 „8 • 10' ’ '

daß der Halbkreis 8m al geteilt werden muß, ebenso der Periphe­
riewinkel, der aus der betreffenden Kathete und 2 r gebildet 
ist. Wer nun glaubt, der "Zauber" mit der Zahl 8 hätte mit Be­
ginn des nächsten 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 JT eine Genauigkeit auf 16(!) Dez.-Stel­
len; die Differenz beträgt nur noch etwa 1,2 • 10-1^. (Wichtig: 
In jedem Fall sind selbstverständlich 10/8 r zu addieren!)
Kritiker könnten jetzt entgegenhalten, diese letzte Strecke 
sei mit unbewafi finetem Auge, bei einer Kreisgröße mit einem Ra­
dius von ungefähr 1 dm nicht mehr feststellbar oder gar kon­
struierfähig. Bevor die Antwort hierauf fällt, möchte der Ver­
fasser darauf hinweisen, daß er - mit viel Zeitaufwand und Mü­
he - jene sonderbare Zahl (die nach 8maliger Umwandlung zur 
großen Kathete und nach deren Verminderung auf 1/8 zu JT führt) 
auf mehr als 100 Stellen ausgerechnet hat. In Tafel I (unter 
Abb. 21) sind 70 dieser Stellen aufgeführt. Sämtliche Gti.ed.eh., 
aus denen sich diese Zahl zusammensetzt (die z.T. nach lang­
wierigen Überlegungen und Berechnungen gefunden wurden), ent­
halten l/eh.btndungen mit den. Iaht 8, auch wenn sie nicht sofort 
ins Auge fallen. So sind z.B. die Glieder 0,318688... und 
0,955370.. Wurzelverbindungen mit 0,26 = 1,08 geteilt durch 8 
und 1,96 = 3 - (2,08 : 2). Man beachte besonders die durch 
Pfeile gekennzeichnete nahezu symmetrische Anordnung und von 
allen Dingen, mit welch ungewöhnlich schnellen Schnitten die 
Reihe konvergiert, d.h. an Genauigkeit zunimmt (mitunter 1000-, 
sogar 10 000-fach!).
Dadurch ist zu erklären, daß allein die in dieser Tafel I auf­
geführten Glieder (weitere sind unterhalb der Tafel II zu fin­
den) nach Umwandlung zu TT mit 50 richtigen Dezimalstellen füh­
ren. Die "Vergleiche zur Genauigkeit" - sie sind unterhalb der 
Abb. 25 zu finden - sollen eine ungefähre Vorstellung von dem 
nahezu nicht mehr faßbaren Ausmaß eines solchen Kreises geben.
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Nun zurück zu dem evtl, auftretenden Einwand, Strecken unterhalb 
des 3. Gliedes der Tafel I könnten mit unbewaffnetem Auge nicht 
mehr wahrgenommen oder gar konstruiert werden: Dieser Einwand 
wäre durchaus berechtigt, wenn es dem Verfasser nicht durch ei­
nen "Trick" gelungen wäre, auch die winzigsten Glieder noch zu 
erfassen, indem er nämlich, entgegen der Regel, "das Pferd von 
hinten her aufzäumt"!
Vorweggenommen sei, daß sämtliche Glieder in klar erkennbarer 
Form und in einer sinnvollen Weise werden können
(s. Abb. 22 und 23).
Abbildung 24 und die gesondert aufgeführten Berechnungen und 
Erläuterungen (Tafel II) beweisen, in welcher verhältnismäßig 
einfachen Weise allein mit den ersten fiünfi Gliedern (der Tafel 
I) JT auf 20 Dezimalstellen fco werden kann. Dieser
Kreis - auf den vollen Millimeter genau - nähme bereits einen 
Umfang von ungefähr 33,2 Lichtjahren (!) an.
Als Notwendigkeit ergibt sich zwar eine Streckenverkleinerung, 
die jedoch nach Abb. 19 vollzogen, keinen besonderen Aufwand 
erfordert (s. auch Erläuterungen zur Abb.), zumal er im Ver­
gleich zu dem erzielten Ergebnis kaum ins Gewicht fällt.
Damit dem Leser nicht die Übersicht verloren geht, zeigt Tafel 
III lediglich die Operationsgänge auf, die für eine Konstruk­
tion von JT mit 45 richtigen Dezimalstellen erforderlich wären. 
Es ist im übrigen jedem freigestellt, beliebig viele Glieder 
einzubeziehen, wenn er eine Konstruktion nachvollziehen will.
Es könnte sich hierbei auch die Notwendigkeit einer Quadrat­
teilung durch 10 (oder deren Umkehrung) ergeben; hierüber gibt 
ebenfalls Abb. 19 nebst Erläuterungen Auskunft. In diesem Zu­
sammenhang wird nochmals auf weitere Glieder außerhalb der in 
Tafel I aufgeführten hingewiesen; Abb. 25 zeigt Wege für ihre 
Konstruktion. Bemerkenswert ist, daß auch diese Glieder Ver­
bindungen zur Zahl 8 enthalten.
Besonders wird betont, daß aus drucktechnischen Gründen und 
zur besseren Übersicht die einzelnen Konstruktionsvorgänge 
an Abbildungen verschiedener Größenordnungen veranschaulicht 
worden sind. Selbstverständlich lassen sich -iäm-t-f/cfce Opera­
tionen an efnem Einheitskreis beliebiger Größe durchführen.
Bevor Schlußfolgerungen gezogen werden, möchte der Verfasser 
noch auf selbst entworfene vereinfachte Näherungskonstruktionen 
aufmerksam machen. Abb. 15 zeigt, wie die ursprüngliche Form 
nach Abb. 14 mit efntt Zirkelöffnung erreicht werden kann. Fer­
ner ergibt sich eine Vereinfachung zum Erhalt der großen Kathe­
te (von der 1/8 benötigt wird), indem die kleinere (mit unge­
fähr 0,0119..r) auf verkürztem Wege konstruiert werden kann.
In Äbb. 20, Abb. 20 a und der Beschreibung 20 b werden solche 
Möglichkeiten gezeigt. Diese Konstruktionen stehen zwar nicht 
in direktem Zusammenhang mit den vorausgegangenen Entdeckungen,

 

 
UNIVERSITÄTSBIBLIOTHEK

urn:nbn:de:bvb:355-ubr18660-1#0164

http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr18660-1#0164


Geometrische Näherungskonstruktionen 161

sondern müssen mehr als begrenzte Zufallslösungen angesehen 
werden, jedoch ist eine gewisse Verwandtschaft nicht abzu­
sprechen. Die Approximation nach 20 b formt immerhin einen 
Kreis in der Größe von etwa 4/5 des Erdäguators auf den vol­
len Millimeter genau.
Um übrigens von vornherein einem eventuellen Einwand zu begeg­
nen, bei verhältnismäßig kleinen Zeichnungen wäre es unmöglich, 
exakt eine Parallele zur fc/einen Kathete zu ziehen, um 1/8 der 
großen zu erhalten, möge der folgende Hinweis dienlich sein: 
Entscheidend ist, daß die Teilungslinie, die durch die Begren­
zung von r/4 bzw. d/8 führen muß, lotsmcht bzw. rechtwinklig 
auf der gtoßen Kathete, steht. Da für diesen Vorgang eine gut 
erkennbare, größere Zirkelspanne Verwendung finden kann, sind 
Bedenken gegen eine korrekte Teilung unangebracht.

6. SCHLUSSFOLGERUNGEN
Man mag geteilter Ansicht darüber sein, welche Bedeutung Kon­
struktionen zukommt, die zu Kreisen mit nahezu unvorstellbaren 
Ausmaßen führen. Für die praktische Anwendung sind weder Rekti­
fikationen noch Approximationen von Wert. Kein Ingenieur oder 
Techniker wird für den zeichnerischen Entwurf zur Herstellung 
eines beliebigen, exakt runden Teiles auf eine Näherungskon­
struktion zurückgreifen; die erforderlichen Maße können - je 
nach notwendiger Genauigkeit - mit beliebig vielen Dezimalstel­
len von JT errechnet werden. Abgesehen von der unnötigen Mühe, 
wäre selbst bei Verwendung der einfachsten Approximation die in 
der Technik erforderliche Genauigkeit sehr in Frage gestellt. 
Der Mensch ist unfähig, mit unbewaffnetem Auge eine Zeichnung 
zu fertigen, die auf eine größere Anzahl von Dezimalstellen 
eines Millimeters genau wäre. 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, führen zu Ungenauigkeiten. Es gibt 
aus geometrischer Sicht auch keine gezogene Linie; in jedem 
Fall wird eine Fläche, ja sogar ein Körper gebildet. Das beste 
Beispiel hierfür gibt die Korrektur einer Zeichnung auf Trans­
parentpapier durch Radieren mit einer Rasierklinge oder der­
gleichen: Es wird verkrustete Tusche, also eine Körpermasse 
freigesetzt. Genauigkeit kanjj in der Geometrie nur im euklid'- 
schen Sinne gesehen werden.
Es gibt in der Mathematik unzählige Probleme, nach deren Lösung 
geforscht wurde und wird, die für 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 erwähnt werden, die nicht nur 
Mathematiker sondern auch Laien beschäftigt. Selbst wenn die 
Quadratur des Kreises lösbar gewesen wäre, hätte daraus kein 
Vorteil für die Praxis erwachsen können. Bei der Suche nach ei­
ner Lösung sind jedoch - wie anfangs erwähnt - große Mathema­
tiker auf viele andere wertvollere wissenschaftliche Erkennt­
nisse gestoßen.
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Nach der Beilegung des Quadraturproblems durch Prof. Lindemanns 
Transzendenzbeweis konnten jegliche Versuche - insbes. nur noch 
von Laien -, die so leicht Meinende Aufgabe doch noch zu be­
wältigen, nur in der Fertigung von Wähetung^konstruktionen enden. 
Berühmte Mathematiker v^Amatztun zwar schon Jahrhunderte zuvor 
die Unmöglichkeit der Lösung, waren jedoch nicht in der Lage, 
hierfür 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 Zusammenhänge - mehr zufällig 
in der Nähe von TT liegen.
Ob es sich bei der in dieser Abhandlung beschriebenen Lösung 
auch nur um eine rein zufällige handelt, oder ob eine Rektifi­
kation ungeahnten Ausmaßes vorliegt, vermag der Verfasser selbst 
noch nicht zu beurteilen.
Zumindest dürfte ihm wohl erstmalig gelungen sein, die Zahl TT 
unvergleichbar weit über die bisher ko ni>tAuÄ<zA^öihÄg e.n 8-9 Dez.- 
Stellen hinaus dasizu-ötzllen, wobei die Tatsache ganz besonders 
ins Auge fallen dürfte, daß bei sämtlichen Gliedern der auf­
gestellten Reihe in fast mystisch erscheinender Weise ständig 
die Zahl S erscheint bzw. in den Gliedern verborgen liegt. Be­
zeichnend sind wohl auch die aus den Zeichnungen ersichtlichen 
harmonischen Zusammenhänge der auf einfachste Weise zu gewinnen­
den Strecken.
Ganz gleich, welche weiteren Schlüsse 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 Schöpfung". 
COLERUS (1939) schrieb in seinem Vorwort zu seinem Werk: "Nicht 
nur für indische, babylonische und ägyptische Priester lebten 
und wirkten Religion und Mathematik in Nachbarschaft. Auch 
Pythagoras, Platon, Cusanus, Pascal, Newton, Leibniz - um nur 
einige Namen zu nennen - schöpften eben aus der Mathematik 
die Erkenntnis, daß die 'sicherste' aller Wissenschaften, an 
ihren Grenzen verschwimmend, wahren Glauben und wahre Demut 
vor dem Göttlichen 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 g chen VaAAtzllung von JT zu
führen. Selbstverständlich könnte man die Zahl IT , ihre Qua­
dratzahl o. Teile von ihr in einzelne Quadratzahlen auflösen 
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 TT durchführen. Wer aber diesen Versuch unter­
nimmt, wird sehr bald spüren, daß diese Strecken bzw. Glieder 
der Reihe absolut keine Ordnung erkennen lassen und daß diese 
Glieder mit jedem einzelnen (hinzugefügten) meist nur eine
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10-fache Erhöhung der Genauigkeit zur Folge haben, daß somit 
fast die 3fache Zahl an Operationen mit bunt durcheinander ge­
würfelten Strecken gegenüber der in dieser Abhandlung beschrie­
benen Konstruktionsart erforderlich wäre.

7. DARSTELLUNG VON TT IM KOORDINATENSYSTEM (TAFEL IV)
Unabhängig von den in der vorliegenden Abhandlung dargelegten 
Verfahrensweisen, möchte der Verfasser noch auf eine von ihm 
schon vor Jahrzehnten festgestellte Sonderheit der Zahl TT 
erstmals öffentlich hinweisen:
Man trägt die Dezimalstellen von JT laufend auf der y-Achse 
des Koordinatensystems ab, und zwar im gleichen Abstand, wie 
die natürlichen 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 auffälliger Weise eine streng symmetrische Anordnung. Merk­
würdigerweise bleibt die Symmetrie aber nur bis zur 40. Dez.- 
Stelle von JT erhalten, (y entspricht dem 1,5-fachen Wert von 
x). Der Verfasser konnte keine andere Zahl finden, die gleiche 
Eigenschaften aufweist, weder die Euler'sehe Zahl "e" noch eine 
andre markante; eine gewisse Ähnlichkeit zeigte sich lediglich 
bei VT.

Welche Bedeutung dieser Sonderheit zukommt, und ob ein Zusam­
menhang mit den in dieser Abhandlung beschriebenen Konstruk­
tionen bestehen könnte, mußte bisher ungeklärt bleiben.
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A AHtC = A AHC 

A BH,C = A BHC

A AHC > A BHC = A ABC = A ABC.,

Halbkrs.Li.AB = A ABC + S1 + Sz 

"ÄC - M, + S,

" " BC = M2+ Sz

"AB -(S, ♦ Sa) = A ABC

AD sei der zu rektifiz. Bogen. 

2r verlängern um r,

AF ± AB CF durch D ziehen, 

dann ist AF » AD

sin x = 2JL DE = r • sin x

C OS X - iü EM = r - cos xr

A DEC — A FAC ÄF:DE =

ÄF= DEcrAC r 3 • sin x
EC 2 + cos x

Unterste Grenze der Zeichenmöqlichkeit (b. r»1dm): 

x = 1,875 ° (96-eck) (Der <t könnte zwar noch

erkennbar halbiert werden, aber D^F =: 0,0535 

Millimeter ist ungefähr die Kleinste m. unbew.

Auge noch erkennb. St recke.) Bei r x 1 dm

wäre ~ 3.1415926 34... (7 richtige Dez.Stellen)

Oberste Grenze. Höchst, x = 30°

Bei r s 1 dm ist ft ~ 3,140237...(nur 2 richt.St) 
* Nach Prof.Strubecker wäre kl. m.unb. Auge erk.Str. 0,05mm !
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Abb. 4 GH II CF
A MBI ~ A IBC (bes. bei kl.<!) 

x = ÄF = r• ^ sin x * fan x

Unt Grenze d. Zeichenqenauiqkeit (b. rt1 dm) 

x = 1,875° ( 96-eck )

7C ~ 3,1415 92 834... (6 rieht. Dez.SteUen) 

Obe rste Grenze höchstens x=15°

TT ~ 3,142349... (nur 2 rieht. Dez.St.!)

Ungenauigkeit r- 0,000059315
CF2= 4-° - 2 VT = 9,869231715 

3

CD 7\2_ 8_^_72 Ep || CM EQ || Qp
8‘

A AGE ~ A AFD AG : AF = AE : AD AG=AF.£L
AD

ÄTF:ÄM-ÄE:ÄD ÄF--ÄM.M. 
_ _ AD

ÄM-4t-AL ÄH = 1 ÄG = ÄEi
AD AD Aß*

AAFE~a AMD 

ÄG
A

0.52 0,25 • 8ZAG =
82 + 72 8' 82 * r 16

113

3
8‘ ü_

113 = 3.1 4159292 ... Ungenauigk.0,00 0 0 0 026..
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Abb.7
CF =

EM = r-cos x

AG : DE = AF : EFA GAF

DE • AF AE = 1
TF - 1

s in x ■ [ 3 - -i- (1 - cos x)]

[3 - ^ (1 - cos x )]

Unterste Grenze der Zeichenmöglichkeit: (AE muß d. 5 geteilt werden!

(Bei r s; 1 d m :) x ^10°; denn 1 - cos 10° = 1,519. mm 7T % 3, H15 9261... (7 r.Dez-St.) 

Oberste Grenze (%) 30° TT 3,141560817... (4 r. Dez.St.) 45° TT ~ 3,1412148..(3 r. Dez.St.)

Abb . 8

AB ist der zu rektifiz. Bogen 

(Lot) BL _L BM Sehne AB ziehen

< abl halbieren CD 1 BC '

< CB L " DE _L BD ’ usf.

b! a 1
2 90°cos . 90°cos y * 4

90°cos f . 90°
C0S16 .....

Unterste Grenze der Zeichenmöglichkeit :

(Bei rsl dm.) 0,17578125 ° = Sül = 2048-eck

(Mit unbew.Auge noch erkennbare bzw.mögliche 

<i - Te ilung !)

ff z 3,141592346... (6 rieht. Dez.Stellen )

Abb. 9

A L

501♦ eoVTö
240

BD = 2r BE 1 BD DE=DF * „“simon

LM = r r FK = 4 r
5 8

Beweis : A CMD_a EBD

(LitV. Nr. 3) 

2 r

7T ~ s{3 ♦ £ )_= 3,141592553.(6St.)
M B D
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Abb.10 C
CD = r A CDM ist ein gleichseitiges A

< AMD =(90°- 60°) =30° [Zentr ie- <]

< ABD = 15° [Peri ph.auf gleich. Bogen!)

EM 1 BE cos 15° = M
r

E? = 0,45 r BT -10= 0,1 41592582 6...

+ 3r ä JT (6 richtige Dez. S tel len )

Abb .11

AC (Diagonale d. umbeschrieb.□ schneidet Krs. i.E

ÄF = AE FG = r AH = M BH s n-Seite 
4

Beweis: AF = AE = AM - r = VT-1 AF* 2 = 2 -2VTV1 

ÄG =Vr2-AF2 Wl-(2-2VT>1; = VlVTT =V2f^VTT

^ = 1/2(V?-1) BÜ = 2 r - Ap = 2 (VT- 1)]

BH2 = -/2(VT-1 ) ♦ | (V2- - 1 )] r2

TT ~ 3,1415969739...(5 □ ez.St. richtig. Ungkt.gQ .0000043

Abb .1 2 BC = BD = rVT DM = EM = V2 - 1 

EM2 = 2 - 2/2 + 1 EB = vT-"EM 2 = -1)

= BF AF*~ Jt (g l e ithe r We rt wie zu Abb.11) 

(Die angegeb. Formel 1~j2 entspr.d. o.a.Wertrdie

vermerkte Ausrechnung (B 14159642 )enth. e. Rechenfehl.)

Abb.13 Berechnung von Umfang (u) und Inhalt bzw. Fläche (A)

von regelmäßigen Vielecken mit Winkelfunkt.-Werten:

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

^ = tan ^
2 2 2

A A# = !a . h 

HI = si = sin 3.
2 -T 2

u d. umb. 12-ecks = 24-tan ^
2

A " '*

u d. einb.

A " '*

= 12 • ta n QL
2

= 24-sin j 

= 12 * sin ^

( A* r Bestimmungs - A ABM bzw. A DEM )
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ÄT = M! = 
AB

r± _ r;
T~~ * 
2 r

AH = R.eck AI . AB

i») AAGE,~ A AIH

GE^ = 2 ÄG folglich IJ = 2 Ä! = | r

2) A DCFf~ A DMK KM = DM = A
4 4

1_
2r

VT29 ♦ 10 
8 ~ TT

BL = AK JL = - ~ TT
2

Ungenauigkeit r- 0,00000059...

TT ~ 3141 59324 3.

Bildung des Quadrats :

JL = A ~ ^ JL = jn = nl 
2 2

Kreis um N ziehen 

TÖ = LQ = r (d.Krs. u. M ) 

Reck J LOP = r- ^ = r • ~ 7X 

QR 1 LN

LR = s des Kath.n (Euklid)

LRJ r-71
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Abb. 15 £ Konstruktion mit einer Zirkelöff nung (u ohne Winkel-A ! )

C.

AC., wird durch MC^ in S2 halbiert

IJ durch ziehen ( 1 AL )

AI bzw.AJ schneiden d. Kr. um M in N u. N,

AN " AN, = £ AP = £ (vergl. Abb.14 )

NN., schneidet AE in 0 OP = -
__ __ __ _4_
AF = EF ; 2 folgl. = OP = 2 AP = -2-r •

8
denn A APO ~ a AFE (kl. Kath. zur groß.=1:2)

AC, = AD, = BC2 = r

Kreisbg.um Almit r = A M ) üb. C, u. D,

hinaus verlängern/

Mittelsenkrechte durch S (gebildet
d. ÄC^u. BCJ. 

ergibt S, MS, - _r_

^ BE (durch Sf) = rV3,2 AE = rVö^8

(Beweis:) ABMS,~ABFE~AAFE

BM : MS, = BF : EF = EF : ÄF = 2 : 1

ß EF (=h)= VAF • BF ÄF = 2 r - BF

EF=^ VAF- BF = ÖF AF-BF = BF2
ÄF = BF_2 ; BF-- Bf 2 i BF = 2r 4 

4 __ 4 __4
BF = |r AF=Äp AE =V2r- |r - n/ÖjS

2. Krs. um M2 m. gl. r üb. BB2 

CD halb, r B.P, = r
5 5 5 1

PÄ " - BQ =-r
_i 2 _4_

(BQ entspr.auch BHL/jedoch 
müßte für Übertrg Zirk veränd.w.)
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Teilung von Strecken durch 10 od. 100

bzw. Multipl ika t ion mit ..............

sowie 10- fache Vervielfachung 
von Quadrat- Inhalten bzw. 
deren Teilung durch 10

s. Beweis !

x , y undz sind beliebig lange Strecken 
die II zu AF , AL bzw. IH verlaufen, 
also _L AB stehen, und von den Strecken, 
AB mit BF, AB mit BL bzw. AB mit AI 
begrenzt sind. (Vektoren x* *-, , ß ) /

* (Wenn n o t we nd i g, BF, BL, B A od.AI u.AB// 

ve rl'ängern ! ) /

G
eom

etrische N
äherungskonstruktionen 
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Beweis (zu Abb .1 8 )

,2
() --'-t

d = 1 - Ö 

d* = 1- b + b/

2 a j! a., = - + d 
4 4

2 ^ b2 -i l. b2ai = 1 - 4 + 1 - b + 4

af* = 2 - b

b2 = 4 - (2 - b ) = 2 + b

o, = > 2 -» b

2 h«2a< _ 1 _ 0»
4 4

e , 1 - b<
2

e2 = 1 - b, + Q,

1 _ b, + 1 

4

-- 2 - b4

h b*
h* + 4

= 4 -(2 - b,) =2 + V2 b

= V^2 +VF7

?! = 
4

1 - b2.

f = 1

f‘ = 1 - b,.

2 _ ai + f

a = 1 - u-t
i 4

2 o a3 = 2

1 - b2 +

4-( 2 - b,)=2 V+vTTS

b3 = V 2 +/2

usf.

Beweis (zu Abb. 1 9 ) Strecken - Teilung durch 10 oder 100

ÄT = ÄX, a E ÄC = r/2 ÄD = AE = rV2 ÄF = ÄG = T =
1 1 2 ~ = 5

A FAB ~ A KGB (< - Gleichheit ! ) AF : AB = GK : BG GK = r
Ad j U

EG = AF EK = EG - GK = S- r - 2 r = 0,02 r = 
= SO 50

AB
100

(EK als AL abtragen ! )

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

und BS3 bzw. BS1 die vervielfachten Strecken).

Teilung des I n h a (ts e i n e s belieb i q großen Quadrates durch 10

2AH = l r IH
2 2

IH2 = i A I 2 = -2- r2 + \ r1 = 19 r2-
4 4 4

A AS5S6 ~ A AHI □ mit s = z = | d.o mit s = AS6
10

Teilungd. 10 - gegeb. □ - s v. A aus a, AI abtrg., z 1AB = gesuchte □ - s ( S e i te ) 
Multiplm. 10 = „ ,, ,, (z) _L auf AB , Sfc b is A = s des □ m 10 -f. Inh. AS6 = z-VTÖ

IH2 . AI2 
10

iH=^
Viö

AHI , somit auch ihre

-Oe •
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H

BQ = kl. Kathete

Abb. 20

(Teilung der Strecke LP : 100 gern. Abb.19) 

( " ■■ " ÄQ : 8 - 16 )

AM = BM = CM = DM = r = 1 

EM = ^ FG = 0,8 r 

ÄC = rVT ÜT = 0,6 r 

Gl = ÄG~ = 0,4 r 

CL = | r

(Beweist DHI -» A DCL

DH : CD = Hl : CL

CL = . 2-0,6 _ 6r)
__DH 1,4 ' 1

KL = CK - ÜC = 1- r 
7

(Beweis: A0CN~A AKN

C"N = folgLCÖr ^-)

CÖ = CP KP = ^r

LP = ^r - 3r = 1,19047619...r

LP = BQ ÄQ = V4- BQ2 
100

TT ~ 3,141592658...

A b b. 2 0 a

KP = - r CE = rV2 GP = CECO = CP = r-

KG = KP - GP = 1,191911 97 7 ..

JT s: 3141592657...

Ungenau igk. s: 0,000 000 00 3 4 (kurz: 3,4-10'*)

Ungenauigk.3: 0,0000000048

(20 b) (ohne Abb.)

r = 1,875 r ( Strecke BI in Abb.14)
0 —

- ^ =0,5 r = BH = HM (nebenst. )

1.375 r

+ 0,00496 r
1,37996 r : 10 = 0,137996 r

(0,00496 r = 0,5 r = BH_
- 0,004 r = DF/100 

0,496 r : 100 )

- r - 0,137996 r = 1,195337333 ... r 

TT ~ 3,14159265367917...

Ungkt. 0,00000000008938.. (»8^9-10"“” ), 

d h. weniger als 1 Millimeter bei 

einem Kreisumfg.s;4/5 d.Erdäquators !
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Abb.21

- A J

DM = D„M = AD2 = r- 

EF _L AM

E F = 0,8 r F M = 0,6 r

ÄF = 0,4 r ÄG = 0,125 r

FG = 0,275 r FG = HM 

ÄH = 1,275 r 

FM - AI

HJ = ÄH - ÄI = 0,675 r

HJ _L BM

Ä7 = VAH*+ HJ*
= ÄK = V 2,0 812 5 r

(Zu Abb. 22 u. 25) Tafel I

PzSt.5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
2,08125 8 11 72 1 9 380 60453 841 70 8 9169 24016 94345 33732 4 0001 54536 713 21 61826 60038,.

2,08

■1 25 (1,25. 10"3)

p8 (8 • 10'6)

11 71 875 (1,17...-10~7

( " ist jeweils um 6 bis 7 Stel len mehr

-Grund : 8-maliges /-Ziehen

,-11 ,

genau

(3,18. ..-10'
318 698 7195 99 549 0 5187 67640 0 6813 92387 43477 35684 1 3122 477 54 74 060.

-1171875 (1,17. .. -10~14 )

__ 1373 29 101 5625 ( = □ von 1171875 ! ) ( 1.37....-10
19,5 5... -10'2°

.17

9 55370 3 6301 40555 41455 19 694 90925 02 542 1 40 55 201 68 65202.

-2 313732 910 1 5625

1 2 5 (1,25 • 10

8^ (8-10 “27 

52000

196

* beide Werte sind

196

( = □ von 117 1875 ! 

-24 .

(1,37...-10

(0,52 = 1 von 2,08 ! ) (5,2 • 10'28

(1,96 • 10~33 )

(4,41 ■ 10 - 36,

nah miteinander ver­
wandt! -s. Abb.23- ) (1,96 • 10-37) (1,96 = 3 - )

15 625 (1,5 625 • 10'39 ) (□ v.1,25)

(Weitere Glieder auf Tafel 1 ) 58 593 75 ( 5,85... • 10 -*1 ) (1.1 7 .:2)
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C
Abb. 23

Einheitskreis 
r = 1

AM =

0,125
DK (abtrag. a. Vektor) = AN

DH _ VH
0,0318688719...

10-16
DI = DJ (auf AD abqetrag.) JK J. ÄD 

[=> dT-ÖI = DK2 (Euklid ! )
DO = V26 OP ± AD

D (Euklid !DO - DE0,3186887195 ...

* _ dp;

HL II DG 

DJ2* JL2

JL

DL2

r
B_________

0,1171875

DJ2 fV26V - 26 (~TTI " 28 JL2 =ant -_ i2?

DQ (a. Krs.Bg.abgetr.) = DR 

VTC-16
qp2- _ nV - DP2 - V26= DQ' = tü-

ER2 = 1 - ^ = 
4

0,9 55370 36 3

DL . 30 
' 1*
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*- TJ

O) QJ cz
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(Zu Abb. 24 ) Berechnung und Erläuterungen: Tafel 2

f I y IL = AL., (auf Vektor )

(

1—
1

A o| II §l
rl L,02 = 0,000 0 318 6 8871 9 5 ...

L,0 _L FN als NP abtragen FN2 = 0,11 7 1 875

FP2 = 0,1 1 7 2193 6 8871 9 5...

(m) 10 - fS oder 2VT ! als ÄQ

auf Vektor ßt abtrg. AQ2 = 8,0

FPals QlR _L auf /Oi AR2 = 8,1 1 7 2 19 3 6 ......

AR als AT auf ajl abtrg

Qr = TÜ TU 1 ÄT
100

TU2 - 0,000 81 1721 9 ....

TU _L M S3 als VS3 abtrg . ms32 = 0,125

MV2 = 0,125 8 117219. ..
MV : 10 (auf /Cd MV abtr. ) - AV,

r V,W
/" N _ 1

V^W2 - 0,001 2 5 811 7 21 9
AS2 =(yf2)z +(^)Z V,W2 + AS2 = 2,08 1 2 5 81 17 21 9 3 .

*

(Vektoren werden mit kleinen Buchstaben der deutschen Schrift gekennzeichnet)

71 mit 20 richtigen Dezimalstellen bedeutet:

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

Umfang von ^ 33,2 Lichtjahren wäre die Ungenauigkeit weniger als 1mm! 

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

Weitere Glieder zu 2,08... (Zu Tafel I) (s.Abb.25)

5,5 ~f* ^ (Periode

7.5 -46 , 1,171875 
< 0,15 625

4.3 264-^9 (2.082)

3.4 33 22...-5’ [(^)*]

— 5 4 z
2,25 (1,5 )

(s.Abb. 22 - KL) 
= " 25 - PQ

7.2111..T57 (V5~2 ) (\675T = )

CS = C ES2=h2= 1- - | | =0.T

ÄT2= rVT AF2=(&]2

2,08 = 2 r + fi±L = ÄTJ AU2 = ^082 
DT = V2,08 10 KX = ÜT LN 1JK 

10 KN • 1 = 0,0208 
PQ : 2 = PR" = 15_
ÄT = ^r 256
ÄD = VXÖ8 ÄV =

T>7 = ÄV • 1 = T,Z2 = 0,72111...
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Tafel EI Schema für die Konstruktion für JT mit 45 richtigen Dez.Stellen

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

ÄQ = 0,14 [ (VTQ) : 10]

0,21 [(0,14 • 1,5)] • VTÖ oder (IX) :VTÖ 
0,6 7 8 . .. --------- ----- - V -

: 100 = 0,006 78 . □---------------

ÄQ i=vni) : VTö
0,44 2... --------------- V -

: 100 = 0,00 442 [*)n------------ --

ÄS^(v.Abb.24 ) = ÄS;-VTÖ □------
2,28... 2 --------------  V -

: 100 r 0,02 28 .. □------------ -

BN (V) BN : 10 □---------------

BS (VI) BS2------------►

1,12...    V
: 10 = 0,112 ... □_________ -

kT im) -VTö * o--------- -
0,3 87 . .    V

: 10 s 0,0 387... □______ _

ER (XIV) • VTÖ a-----------
3,0 9, ..    V

: 10 0 = 0,0 30 9 ... □----------- -

KL (KI) • VTÖ (s.obenj*□------•>
0,371...    V

Quadrat

0,0196
f (Ka th. -□«) 

0,441 J
0,4606 (Hypoth.-o)

0,0 000 460 6 

0,1 96
0,1 9604 606 

0,000019 6 04606

j>( K a t h. - De.)

♦ 5J____________
- 5,2 0001 9 6 0 460 6

0,000 520001 96 04606 

+ 0,0 0 8
0,008 52 00 0 1 96 0 4606

♦ 1,25
- 1,2 58 52 00 01 96 04606 

0,01 2 58 52 00 01 96 046 06

♦ 0,13 7 32 91 01 56 2 5
- 0,1 4 9 91 43 01 582 1 0 46 0 6 

0,00 1 49 91 43....

♦ 9,553 7 0 36 3 ..........
- 9,5552 0 2 7 7.

0,0 00955520277...

+ 0,1 37 3 2 91 0 1 5 6 2 5
- 0,1 38 28 4 62 1 8 3 9

: 10 = 0,0 371 ... □

GH (I ) • VTÖ □
1,083 ...

: 1 00 = 0,0 1 0 8 3 ... □ 

DK (XU ) DK2
0,564629121... 

100 = 0,00 564 ...

0,001 38 284 62 18. .

* 1,1 7 1 87 5___________
V -— 1,1 732 57 846 . .

0,0001 1 7 3 2 578 .

+ 0,31 86887 1 95
V -— 0,3 1 88060 453 . . .

0,0000 3188 060 4 53

Fortsetzung wie Berechnung zu Abb.2 4(
aber statt L^O2 ist der obenaufgeführte Wert einzuserzen! 

(Dementsprechend ändern sich auch die folgenden Summen )

(#) Beisl dm Radius mißt die kürzeste Strecke (BR/100)»0,442 ... mm , ist also 

noch mit unbewaffnetem Auge erkenn- und übertragbar!

TT mit 45 rieht. Dez.St. : Kreisumfg.mit x 332 Quadrl 11 ionen Lichtjahren bis auf 

Bruchteile eines Millimeters genau! (s. Z usa mme n stellu ng )
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182 Willi Vogler

Abb.25

Vergleiche zur Genauigkeit (Größe von d und u, wenn Ungenauigk.kleiner als 1mm sein
--------------------------------------------- soll1)

d bis s 17 m u bis ~ 53 mAbb. 5 (Kochansky)
Abb.6 (de Gelder-Metius) 

Abb.lO(Jicenki) 

Abb.20(Verfasser)

20 b-o.A-( " " )

" 3,75 Km ........... 11,8 km

" 1Akm '' " " 44 km

" 200l<,n ..........  655 k,n ristOOOO km =
11200 km " ” 35200 km ^ Länge d.Erdäquators)

Abb.24 ( " ” ) 20 r.aSt. d 2: 101Hm u s:3,14 -..1014 km 2: 33,2..Licht jahre
I 100 Billionen km)

u =:3,14 • 1039 Km - 3,32 - 1026 " "Tafel ID( " " ) 45 ” " d ~ 1039km

Verm.aufC ) 50 " “ d ~ 10U '* u x 3,14 • 10U " - 3,3 2 • 1031 " "

1 Lichtjahr ~ 9,4 6112 km (i.d. Sekunde legt d. Licht 300 000 Km zurück ^\\

(d.s. ~ 9,A61 Billionen km) mal Aquatorumfang 
v.d. Sonne zur Erde [~ 150 Millionen km] braucht
das Licht nur etwa 8-1 Minuten )

Für die Strecke v, 1 Lichtjahr

brauchte ein Wanderer ein D-Zug (120 km/h) ein Flugzeug
(ununterbrochene F.)

e.Raum-Ra kete
(täglich 40 km) (ununterbrochene F.) (2800 km/h!) (A0000 km/h ! )

~ 650 Millionen Jahre =s9 Millionen Jahre ~ 385700 Jahre 2: 27000 Jahre
?1Gegenwärtig erfaßbares Weltall x 10 km - mehr als 105 Millionen Lichtjahre!

Würde man diese nahezu unvorstellbare Entfernung als eine Strecke von einem 
Zentimeter aufzeichnen, reihte cm an cm, müßte man -für die Darstellung eines 
Kreises mit 45 rieht.Dez.St. v.TT - eine Strecke von ~ 10 Lichtj. für d bzw. 33,2 Lj. 

für den Umfang (u) und bei TT mit 50 Dez.St. eine Strecke (mit Zentimetern!) von 

z. 1,05 Millionen Lj. für d bzw. s 3,5 Millionen Lichtjahren für den Kreisumfg.

Z'e*ien” It Erde-----------------------■■^••-Strecke für Kreisumfang b-TT m.50 Dez. St.
^'IwAuchfceitlOiHm)----------- ‘ ' *--------' ~ 3-5 M'IUj lin Zentimetern!) (1cm =Weltall-E.)
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184 Willi Vogler

ANHANG

Peripherie

Schreibweise: A ABC ~ A A'BC'

Bekannt sei z.B. AB ; BC und BC'

ÄB : BC = Ä7! : bF' Al : AB • BÜ
BC

h _L ÄB

A ABC ~ A ADC - A CDB
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Geometrische Näherungskonstruktionen 185

Höhensatz

/ Beispiel:

p = 1,5 r q = 0,5 r

rV'0,5 • 1,5dann ist h =
= 0,866... r

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

(^5^) Pa rallele

A - Abstand an allen Pkt. gleich u._L

W inkelhalbie ru ng

;2L /
AB = AB

AB = AB' = r BS = B'S

Beispiel

Wi nk elf unk t ionen 

sin = Sinus = 

cos = Cosinus = 

tan = Tangens = 

cot- Cotangens- 

: a = 60° c = r =

Gegenkathete

An

Gegen 

A n

Hypothenuse

Ankathete 

Gegen "

= sinot

sin a = l 
cos« = p 
tanct = f

cot (X = b

1

© Math. Zeichen und ihre Bezeichnung

= gleich

x nahezu gleich (ungefähr) 

- proportional, ähnlich 

|| parallel 

j_ rechtwinklig zu

senkrecht, lotrecht auf

Dreieck 

n Quadrat 

□ Rechteck

• mal

: geteilt Ci.Verh.zu) 

<j Winkel 

L_ rechter Winkel 

-/ Wurzel aus 

*]J~ n -te Wurzel aus

( z. B. ^5 = 5.W. aus 5) 

n* Quadrat von n

n* 4. Potenz v. n

< kleiner als > größer als 

AB Strecke AB 

AB (Kreis-)Bogen über AB

Multi pl ik. v. Brüch.: — mal 2pÜll§E} 
n n (Nenner)

Division v.

CX Alpha 

ß Beta 

'fl Gamma 

TT Pi

z .. n. 
n z

> griech. 

Buchstaben
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186 Willi Vogler

ERLÄUTERUNGEN 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 Berührungsradius) 
u = Kreisumfang oder Peripherie (u = 2 r mal TT ) 
b = Kreisbogen (Teil der Peripherie)
A = Kreisinhalt (A = r2 mal TT )

(la) Der Radius kann 6 mal an der Kreislinie abgetragen werden; es wird 
damit das regelmäßige einbe-6cht^cebene Sechseck gebildet.
Alle Winkel des Bestimmungsdreiecks sind = 60°.Die Seiten des
u. mbe.Ackfii.<ib<imn Sechsecks (bzw. jedes regelmäßigen umbeschr. Viel­
ecks) sind Tangenten(s. Abb. 1)

(lb) Die Mittelsenkrechte läßt sich mit Zirkel und Lineal (also ohne 
Winkeldreieck auf zweifache Weise ziehen:
aa) Mit unveränderter Zirkelöffnung: r 2 mal am Kreis abtragen 

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

bb) Mit veränderter Zirkelöffnung: Sie muß größer als r sein
(lc) Winkel werden im Gradmaß gemessen (od. im Bogenmaß)

Die Winkelsumme im Vollkreis beträgt 360° (s. Abb. la)
Die Winkelsumme in jed. beliebigen Dreieck = 180°.
Alle Winkel im Hatbfetei^ sind rechte Winkel (90°)

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

(2) Sind mindestens 2 Winkel in verschieden großen Dreiecken gleich 
(zwangsläufig auch der 3.), wird von ähnlZchzn Dreiecken ge­
sprochen. Alle Seiten des einen Dreiecks stehen im selben Verhält­
nis zu denen des oder der anderen (Dadurch kann die Länge unbekann­
ter Seiten errechnet werden). Erläuterungen zum angeführten Bei­
spiel: Äußere bekannte Glieder multipl. und durch bekanntes Gl. 
dividieren

(2a) (Sehr wichtig!) Die Höhe (h) teilt ein rechtw. Dreieck in zwei 
untereinander u. mit d. Ausgangsdreieck ähnliche. Dr. (Die Höhe 
steht senkrecht auf der Grundfläche)

(3) Pythagoräischer 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 zwei Seiten bekannt sind. Beispiel: a=3m b=4m, dann 
ist c^ = 25 m^ bzw. c = Wurzel aus 25 = 5 m. (Wie im Altertum, 
wird auch heutzutage noch mitunter der Grund für ein rechtwinkli­
ges Bauwerk mit Schnüren entsprechender Längen abgesteckt.

(3a) Euklid'scher Lehrsatz: (Euklid = Griech. Math, um 300 v. Chr.) Das 
Kathetenquadrat ist gleich dem Rechteck, gebildet aus der Hypothe-
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Geometrische Näherungskonstruktionen 187

2nuse und der Projektion der Kathete auf die Hypothenuse. a = 
c mal q (q = Projektion = Streckenabschnitt, gebildet durch recht 
winklig auf der Hypothenuse stehende, zur Spitze des rechten Win­
kels führende Gerade = Höhe).

(4) Höhensatz (im rechtwinkligen Dreieck anwendbar):
Das Quadrat über der Höhe ist gleich dem Rechteck, gebildet aus 
den Hypothenusenabschnitten p und q

(5) 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 gewünschten 
oder gegebenen Abstands erreicht werden; die Tangente der Berüh­
rungsradien ist die Parallele.

(6) Die Strecke AB soll z.B. in 5 gleiche Teile zerlegt werden: Man 
legt in A in beliebigem Winkel (möglichst aber um weniger als et­
wa 45°) einen Vektor an, auf dem man, von A aus beginnend, mit 
dem Zirkel 5 beliebig (aber angemessen) glzZch langn Strecken ab­
trägt, alsdann den Endpunkt der zuletzt abgetragenen Strecke mit 
B verbindet und Parallele zu dieser Strecke zieht.
(Bezüglich der Zehntel- oder Hundertstel-Teilung wird auf die Kon 
struktion des Verfassers - Abb. 19 - hingewiesen)

(7) Winkelhalbierung: (Gegeben sei ein beliebig großer Winkel x).Zir­
kel mit angemessener Öffnung in A ansetzen und auf den Schenkeln 
abtragen. Von den erhaltenen Schnittpunkten erneut zwei gleich 
lange Strecken zur Bildung des Schnittpunktes S abtragen. Die 
Strecke AS halbiert den Winkel.

(7a) Für die Halbierung eines Zentriwinkels braucht der Zirkel nur an 
den Berührungspunkten des Winkels an der Peripherie angesetzt zu 
werden; denn alle Punkte auf der Periph. sind gleich weit vom 
Mittelpunkt des Kreises entfernt. Außer dem Winkel wird auch der 
vom Winkel begrenzte Kreisbogen geteilt!
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