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Zahlen beil den Griechen 500-100vChr.

Die Zahlenschreibweise der Griechen um 500 v.u. Z.

Die Griechen symbolisierten seit elwa 500 v, u. Z. jede natiirliche
Zah! von 1 bis 9 durch di¢ ersten neun Buchstaben des griechi-
schen Alphabets. Durch die ndchstén neun Buchslaben wurden die
Zehner von 10 bis 90, die Hunderter von 100 bis 900 durch die letz-
len neun Buchstaben dargesiellt, Sie sparten im Vergleich zu den
Agvptern und Rémern viel Platz ein.

Alpha o | [ota e 10 Rhao g 100
Bela g 1 Kappa x: 20 Sigma a: 200
Gamma p: 3 Lambda »: M Tau r: 300
Delta 6: 4 My w: 40 Ypsilon v: 400
Epsilon e 3 Ny g 50 Phi p: SO0
» ¥Wau F: b Xi E 60 Chi ¥ 6O
leta 1 Omikron g; 70 Psi e 700
Fila n: 8 Pi w: 8 Omega w: 800
Theta &% Koppa o. 90 Sampi 3: 900

L= 1000 4= 2000 usw,
Beispiele: 222: oxf  404: v 440; v 1111 apia usw

—> < Nt 4/
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.l} Bu:hﬂahtu als Zahlen

el den Griechen 500-100vChr.

Za'ﬂ;m AN SA PAC AV AR AR R AT e

Die Griechen hatten eigene Zahlzeichen, also Ziffern, [Tir die Zahlen von | bis
9, und zwar verwendeten sie die ersten Buchstaben des Alphabets einschhie-
lich des allertimlichen Buchstabens »Vau« lur die Zahl 6

a,p.y.6e,¢Cn7

, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8 9
Diese Schreibweise 1st unserer schon ziemlich dhnlich. Der niichste Schritt
zum Stellenwertsystem wurde aber von den Griechen noch nicht getan, Fiir
die Zahlen 10, 20, 30 usw. wurden nicht die gleichen Zahlzeichen mit einem
Zusatzzeichen - also der Null - verwendet, sondern man fiihrte neue Zeichen
ein, nimlich die nachsten 9 Buchstaben des Alphabets, wieder um einen
altertimlichen Buchstaben (Koppa fir die Zahl 90) vermehrt:

vGAL v, €0 g
10, 20, 30. 40, 30, 60, 70, 80. 90

Fiir die Zahlen 100, 200, 300 bis 900 schlicBlich kam der Rest des Alphabets
und der Buchstabe Sampi (fiur 900) dran:

e. oo T v P X Y. w
100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, ROO, 900

* Varallyntlchi in K. Vogel Vargrechische Mathematb. 11, Padestars 1959
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Zahlen bel den Griechen 500-100vChr.

Erst fiir die Tausender benitzic man wieder die gleichen Zeichen wie lir die
Hiner, setzte aber zur Unterscheidung einen Strich vor den Buchstaben:
ru'1 rB'ﬂ rlll-'l L
10O, 2000, 3000, . . .

Noch grishere Zahlen wurden in Zehntausender und einen Rest zerlegt. So
stellte man z. B. die Zahl

320581 bzw, 32- 10000 + 381 als

Al A -
M gmo dar, wobei M 32 Zehntausender und @na 581 bedeutet

(der Strich Uiber gprna wurde zur besseren Unterscheidung der
Zahlen von den Wartern geschrichen).
Gerechnet hat man in der griechischen Zahlenschreibweise ahnlich wie in
unserer. Als Beispiel dient eine Aufgabe von Eutokios von Askalon (um 500},
bei der die Zahl 265 mit sich selbst multipliziert wird.
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Pythagoras - 580-500vChr.

Pythagoras von Samos,
Philosoph, geb. um 580
v.Chr. Samos, gest. um
500 v.Chr. Metapontum
(Unteritalien).
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Pythagoras - 580-500vChr.

Aulgaben 22

Bild 12

Pvthagoras als Musiker
Haolzschnlt aus »Theorica
Musicaes van I, Gafarius,
Milano (Mailand) 1492, Die
Pythagoreer beschiaftiglen
sich mit der Akuztik. Durch
Experimente entwickelten
sie das sogenannte Mono-
cord, ein emsaitiges Instru-
ment, Mitthm konnten sie
ldne erzcugen. Dic Pythago-
reer bevorzuglen besonders
dax Spiel in Quinten und
sntwickellen cin soge-
nannles pythagoreisches
Quintensystem. Auf
unserem Bild wird darautf
hingéwiesen
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Hippokrates 470-410 v.Chr.

Méndchen des Hippokrates

%\\ 2rho o
\ Hippokrates flhrte
\ ) 7 viele neue

2R Arbeitsmethoden
Die Méndchen sind zusammen so gro  Sein, So z. B. das
wie das rechtwinklige Dreieck. Zuriickfiihren vo

Problemen auf W
einfachere, bekannte.
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K 1 f Diese Figur ist nur unter viel strengeren

re I S O rm e n \orgaben sinnvoll: bei den gelben Bdgen

Muss es sich um Viertelkreise handeln, die
Kleineren mit Radius ¢/2. dann ist gelb=c"2/4

Das rechtwinklige Dreieck muss gleichschenklig
Sein, sonst hangt es gar nicht mit der gelben Flache

Zzusammen.

Bild 13
Es miissen nicht immer
Quadrate sein.
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Kreisformen

Die gelben Flidchen sind durch die Seitenlinge a eines kleinen
Quadrates auszudriicken.

Bild 46a) / b) / c) 75y b) /\
[/ y

L0 LA b
4 )

9. Jedes der kleinen Quadrate der drei abgebildeten Figuren (s. Bil-

der 47a) bis c)) hat die Seitenlidnge a =1cm.
Es ist der Flicheninhalt jeder der drei gelben Flichen zu berech-

nen. \ i
Bild 472) b) /\

y Wb
_Hihdh 4
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Euklid in Arabien

Prof. Dr. DOrte Haftendorn Leuphana Universitat www.mathematik-verstehen.de 12




Euklid in der alten Welt
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Euklids Bewels des Kathetensatzes

/-J Kathetensatz des Euklid

/" Dreieck BCN kongruent Dreieck BEA

Ziehe Y auf M oder C.
Ziehe W auf A oder T.

Scherungen sind flachentreu
Jedes griine Dr. ist flachengleich jedem blauen.

Also ist das Kathetenquadrat
flachengleich

dem Rechteck aus Hypothenuse
und Hypothenusenabschnitt.

Macht man dieses auch flir die andes Seite,

- —l folgt der Satz des Pythagoras
= T G Interaktiv in GeoGebra
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Euklid von Alexandria - 300vChr.

OSTWALDS KLASSIKER
DER EXAKTEN WISSENSCHAFTEN
Band 235

Reprint der Binde 235, 236, 240, 241 und 243

Die Elemente
Biicher [ - XIN

.

Euklid
Verlag Harri Deutsch

aus dem Griechischen iiberselzt
und herausgegeben von
Clemens Thaer
mit einemYorwort von
W. Trageser
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Euklid von Alexandria - 300vChr.

Definitionen:

1. Was keine Teile hat, ist ein Punkt.

2. Eine Lange ohne Breite ist eine Linie.

3. Die Enden einer Linie sind Punkte.

4. Eine Linie ist gerade, wenn sie gegen die in ihr
befindlichen Punkte auf einerlel Art gelegen ist.
5. Was nur Lange und Breite hat, ist eine Flache.

Text aus
Lexikon der
Mathematik
Spektrum
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Euklid von Alexandria - 300vChr.

Axiome:

1. Dinge, die demselben Dinge gleich sind, sind
einander gleich.

2. Fugt man zu Gleichem Gleiches hinzu, so sind
die Summen gleich.

3. Nimmt man von Gleichem Gleiches hinweg,
sind die Reste gleich.

4. Was zur Deckung miteinander gebracht werden
kann, ist einander gleich.

5. Das Ganze ist groBer als sein Teil.
Text aus

Lexikon der
Mathematik
Spektrum
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Euklid von Alexandria - 300vChr.

Postulate:
1. Es soll gefordert werden, dal} sich von jedem
Punkte nach jedem Punkte eine gerade Linie ziehen

lasse.

2. Ferner, dal? sich eine begrenzte gerade Linie stetig

In gerader Linie verlangern lasse.
3. Ferner, dal} sich mit jedem Mittelpunkt und

Halbmesser ein Kreis beschreiben lasse.

4. Ferner, dal alle rechten Winkel einander gleich

selen.

Web

Text aus
Lexikon der
Mathematik
Spektrum
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Euklid von Alexandria - 300vChr.

5. (Parallelenpostulat) Endlich, wenn eine gerade
Linie zwei gerade Linien trifft und mit ithnen auf
derselben Seite innere Winkel bildet, die zusammen
kleiner sind als zwei Rechte, so sollen die

beiden geraden Linien, ins Unendliche verlangert,
schliel8lich auf der Seite zusammentreffen,

auf der die Winkel liegen, die zusammen kleiner
sind als zwel Rechte.

Text aus
Lexikon der
Mathematik
Spektrum

Prof. Dr. DOrte Haftendorn Leuphana Universitat www.mathematik-verstehen.de 19



Euklid von Alexandria - 300vChr.

5. (Parallelenpostulat) Endlich, wenn eine gerade
Linie zwei gerade Linien trifft und mit ithnen auf
derselben Seite innere Winkel bildet, die zusammen
kleiner sind als zwei Rechte, so sollen die

beiden geraden Linien, ins Unendliche verlangert,
schliel8lich auf der Seite zusammentreffen,

auf der die Winkel liegen, die zusammen kleiner
sind als zwel Rechte.

Text aus

= X+ A 0 et

N f M ﬁ[ % e( Spektrum
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Euklid von Alexandria - 300vChr.

Def.: Zwei Geraden heil3en parallel, wenn sie keinen //
gemeinsamen Punkt haben.

5. (Parallelenpostulat) Heutige Formulierung
ZU einer Geraden g und einem auf3erhalb

liegenden Punkt P gibt es genau eine

parallele zu g.
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Euklid von Alexandria - 300vChr.

Def.: Zwei Geraden heilden parallel, wenn sie keinen //
gemeinsamen Punkt haben.

Elliptische nicht-euklidische Geometrie
ZU einer Geraden g und einem auf3erhalb
liegenden Punkt P gibt keine Parallele zu g.

Kugelgeometrie:
Die ,,Geraden“ sind
die GroRRkreise
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Euklid von Alexandria - 300vChr.

Def.: Zwei Geraden heilden parallel in E, wenn sie keinen //
gemeinsamen Punkt in E haben.

Hyperbolische nicht-euklidische Geometrie
ZU einer Geraden g und einem auf3erhalb
liegenden Punkt P gibt viele Parallelen zu g.

Poincaré-Modell
F o

Die ,,Geraden“ sind
die Halbkreise mit
- Mittelpunkt auf u.
W ! | -
J/ S S s S S
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Euklid von Alexandria - 300vChr.

Def.: Zwei Geraden heilden parallel in E, wenn sie keinen //
gemeinsamen Punkt in E haben.

Hyperbolische nicht-euklidische Geometrie
ZU einer Geraden g und einem auf3erhalb
lieaenden Punkt P aibt viele Parallelen zu g.

Poincaré-Modell
Y Die ,,Geraden* sind

die Halbkreise mit

Mittelpunkt auf u.
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Euklid von Alexandria - 300vChr.

Diese Definitionen, Axiome und Postulate halten
heutigen Anforderungen an logische Korrektheit

nicht mehr stand. Zum einen erweist sich die Trennung
nach Axiomen und Postulaten als nicht sinnvoll.

Die Axiome erhalten namlich nur dann eine

Relevanz fir die Geometrie, wenn konkrete geometrische
Begriffe eingesetzt werden. Dann handelt

es sich aber wiederum um geometrische Aussagen, —
also im Sinne Euklids um Postulate. In neueren Lexikon der
Arbeiten wird daher nicht mehr zwischen Axiomen Mathematik

: Spektrum
und Postulaten unterschieden, sondern nur
von Axiomen gesprochen, worunter alle unbewiesenen
Grundaussagen verstanden werden.
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Euklid von Alexandria - 300vChr.

\or allem jedoch genugen die von Euklid gegebenen
»~Erklarungen* nicht den logischen Ansprtchen an Definitionen.
Vielmehr ist es unmaoglich, alle auftretenden

Objekte und Relationen zu definieren, da

Definitionen nur auf Grundlage bereits bekannter

Begriffe moglich sind. Einige grundlegende Begriffe

(wie z. B. Punkt, Gerade usw.) mussen also

als undefinierte Grundbegriffe an den Anfang gestellt

werden. Ein logisch vo6llig korrekter axiomatischen

Aufbau der Geometrie wurde von David Hilbert

Text
gegen Ende des 19. Jahrhunderts vorgestellt Li);qur? der
(®Axiome der Geometrie). gﬂpitﬁterrl?;tlk
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Archimedes von Svrakus - 287-

7 N\l ViilillililwvWuiiw v I V 1 AL NI

Die Uberragende wissenschaftliche Bedeutung
des Archimedes ist durch die gesamte
Wissenschaftsgeschichte seit der Antike
niemals bestritten, oft sogar ins Phantastische
Uberhoht worden und noch heute in Anekdoten
lebendig.

Bereits im 5./6. Jh. wurden die ersten Ausgaben der
Werke des Archimedes editiert. Die heutigen Archimedes von Syrakus
Textkenntnisse gehen verweisend auf Werkausgaben des 9./10. Jh.
und auf lateinische und arabische Ubersetzungen des Mittelalters

zurdck. Text aus
Einen Hohepunkt erlebte die Archimedes-Rezeption im 15./16. Jh. || Lexikon der
Werke des Archimedes wurden jetzt ins Deutsche, Englische und | Mathematik

. i} : i > Spektrum
Franzosische Ubersetzt. Sein Einfluss auf Kepler, Galilel
und Torricelli ist unverkennbar.
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M3

E

B B e B R B T R e
AN
o T e L

M1

M2

Sichel des Archimedes

A

Beh.: Die Flache des roten Kreises ist

so grofld wie die Flache der Sichel (AEBC)

Web

Interaktiv in Euklid-Dynageo
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Archimedes Quadratur der Parabel

Archimedes

Die Flache der grunen Dreiecke

Ist zusammen ein Viertel
des blauen Dreiecks

Hier macht Archimedes

Den entscheidenden Schritt:

Er beginnt die Reste bis zur

Parabel mit weiteren solchen
Dreiecken auszuschdpfen.

GeoGebra archimedes-kasten.ggb
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Archimedes Quadratur der Parabel

otart belieblgg Sehne AB

1
10

5
dist duch C als|Parallele zur Achse konstruiert,
D ist als Mitt

Beoba

o o werlauft immer durch D

-

Eenhachtuﬁg.
die Farallels




Archimedes Quadratur der Parabel

Dreieck ABE Ishalh

S0 grofd wie [

Irgieck AR,

-5 4

e

Viele dieser Ergebnisse
haben hier schon lange ihren Platz.




Archimedes Quadratur der Parabel

E_

A
Welterer Bewels

kB=KE kl=kF Hk=HF
Flache: DrklB=DrkHE

(DrkB+DrHE)*4=0r.BED
Hellblaue Dreiecke zusammen=1X4 vam lila Dreieck




Archimedes Quadratur der Parabel

Nun Ubernehmen die hellblauen
Dreiecke die Rolle, die bisher das
lila Dreieck gespielt hat.

Zwel grune Drelecke haben
also ¥z der Flache von
threm* hellblauen.

Grine Dreiecke zusammen=1/4 den hellblauen zusammen
© Grine zus. = (142 vorm lila Dreieck

‘a _ GFeametrische Heihe aller:

Farabelsegment-Flache=lila D1 #1714+ 011482+
1

=L iiaDr

4
1= Lilgor* 3
Web

A =

1-
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Archimedes Quadratur der Parabel

Zwel lila Dreiecke haben Flache
dieses Parallelogramm-Kastens.
Darum nimmt nun nach
Archimedes die Parabel zwei
Drittel dieses Kastens ein. Bleiben
zwel flachengleiche Reste.

Das gilt fur jede
Parabelsehne und

Aia 711inahArina
Ulu LUU\JI 1IVJIL ] o

Tangente.

Parabel —Bare

Heute zeigt man
das leicht mit Web
Integralrechnung.

‘ Scherungs-Beweise ‘
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Die grof3en unldsbaren Probleme
der Antike

e Das Delische Problem

*Die Verdoppelung des Wiirfels

Die Drittelung des Wirfels
*Die Dreiteilung des Winkels

*Die Quadratur des Kreises
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Die grof3en unldsbaren Probleme

der Antike /
cos(3a) = cos(a + 2a) = ‘

cos(a)cos(2a) —sin(a)sin(2a) =
cos(a)(cosz(a) —sin? (a))—sin(a)2sin(e)cos(a) =
k(k? - (1-k?)=2(1—k?)k =

Web
k3 — K+ k3 =2k + 2k® = 4k 3 — 3k

cos(3a)=a, cos(a)=k= 4k3 -3k —a=0

Die Probleme fiihren auf Gleichungen 3. Grades, oder andere,
Die nicht mit Zirkel und Lineal I6sbar sind.
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Unlosbar mit Zirkel und Lineal

Mafstab in cm: 1:1 jﬁz‘ W"V;MM’/”;"/#"{"Z”!'ﬁﬁ’é k@m Ap fgéwf }m( “?ﬁf&"”.
P wf it ey et
oov [rehibpy vaten Kines

e X @i‘éaﬁ;{}.@w ¢
m=4714

t=4.6578

el
!
!
|

3. Jobe Ao F lgnio u'¢
Gowoon ShoriN ¥4 ¥
U, T ob Zyn RP
\ ooll’s soin { £
U Vanouk Z2R
Aoy s Wyt )N LY
| i . 2etll Wm:&mi

10 12 kl«,v,w:g-ﬁ
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Unlosbar mit Zirkel und Lineal
die Winkeldrittelung

c

‘-W ’ ---------
- A'& :

Ha 09 nach H. Schatz
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Unlosbar mit Zirkel und Lineal
die Winkeldrittelung

$° /
H Dies kann mit einem
F Blatt Papier falten.

Fummele H und E s0 hin,
" dass G' auf w

und D' auf ¢ zu liegen kommt.

Das Spiegelbild von ¢
ist die Winkeldrittelungsgerade

A Auch DD* drittelt den Winkel

5 10 12 14 16
Interaktiv in GeoGebra
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Unlosbar mit Zirkel und Lineal:
die Verdoppelung des Waurfels

rrven Delisches Problem: Wurfelverdoppelung, hier mit Konchoide Naherung m |t

Praf. Dr. Dérta Haftandarn,  Wai 4

5 | a=a | s & Wirfelverdoppelung //
: * mit Konchoide
s=dle Kantenlangs Ziehe S auf den Schnittpunkt von ¢ KonChOIde

%%U?Er;ni;iégnéi a mit der Konchoide

/ -

A
s

Y i IR
5,04
9 Illllllllllllnn..
M T
P " 2
i i l'r -./,.v" O W E%t //////
Interaktiv in , P i
- ..:. .z"-’ ';';
Euklid-Dynageo L 60° £4-5 044 cm : ?:}
/" et
4 ,r/
- " Web
R ;
/
1 — i .
. yr=—7—Xx +am Ol =t= - wnd Py = I+ &l (sonchoids) und Xy =Ty cosg, Yo =T SEIN @ o wrd wrfiiid wan
V3 sing
= :1.".2 f daznant ™ = Z 7 azosttde KantanlEngs aing Wirklz mi dam doppaien Voluman, Achtung! 5 st damit nicht kanstraier TN
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Unlosbar mit Zirkel und Lineal:
die Quadratur des Kreises

~—
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Unlosbar mit Zirkel und Lineal:
die Quadratur des Kreises

Quadratur des Kreises
Kreis und Quadrat sind flachengleich.
Das konnte man nur mit Ausrechnen schaffen,

Das kann nicht mit Zirkel 1§ '
und Lineal

konstruiert werden

Variiere r
Web
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Unlosbar mit Zirkel und Lineal:
die Quadratur des Kreises

L _,...'_.._ SOSRRRE T  ike i Ses
SECTIN S S *1!"‘ T"‘ ~-a-..¢gm.r ~rae f-"”" Jun-?m‘ omci
=+ -.J.s.,..].,.—\;r\ i ‘;: A T o B HP S

:::wﬂ-m o I H;;r;;;mp ;{ c, ;
BET %1
BT ey S

\

() ~ F(Q)

! T % e .
EHaer o g TP By
i) A T il e L R ) e e L Y R e S |
ot} o ] T e

+ b 4
1Y L9 1
i i T
i iy - - \m'
tomaligt o ,,MBA{M 7‘l‘rw*’“‘\“* a2 :
Tt L fe R s i T 5 m]ﬁ-ﬁ}

Mrnh"»w)’ bg-m}' "Nt "tﬂﬂ“\-vf .lnﬂ“ﬂ! -rw'n']‘—re l1~'|’§ n- :

Erster Schritt zum Regelwerk in Leonardos Proportionsstudie: Ergianzung des
Kreises K, an den Mittelfingern der waagerechten Hiinde. Bezeichnungen des
Quadrats Q und des Kreises K,
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