M,

ates zeigt, dal die Summe der Mondchen M; und
vI, iiber den Katheten eines rechtwinkligen
<s ABC diesem Dreieck flichengleich ist — S. 36.
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Mondchen von Archimedes — S. 52
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Zum Geleit

Staunen — wundern — mitmachen!

Als Schiiler einer Oberrealschule in Leipzig lernte ich im Mathe-
matikunterricht ein Lehrbuch kennen und schitzen, das ich noch
heute besitze und hiite. Es war der »Lietzmann« (1. Auflage 1912),
ein ausgereiftes, altbewihrtes Buch fiir die Hand des Schiilers. Das
Lehrbuch beschiftigt sich unter anderem mit Aufgaben aus der
Physik, der Astronomie, mit Bewegungsaufgaben, Prozent- und
Zinsrechnungen, Scherzen und Ritseln. Letztere weckten immer
wieder von neuem mein besonderes Interesse. Bis heute hat sich
die Vorliebe fiir diese heitere Art der Mathematik erhalten. Dies
zeigen zudem meine neun Biicher zur Unterhaltungsmathematik.
So betrachtete ich es auch als Chefredakteur der mathematischen
Schiilerzeitschrift »alpha« als einen Schwerpunkt, unterhaltsame
Aufgaben oder Beitriige zu schaffen. Die Leser zeigten sich dank-
bar dafiir.

In »meinem Lietzmann« gab es zudem durch alle Schuljahre
fortschreitende Kapitel zum Thema »Aufgaben aus alter Zeit«.
Dieses Gebiet hat mich besonders gefesselt und eigentlich mein
ganzes Leben nicht mehr losgelassen.

Als ich am 13. Dezember 1945 als »Neulehrer« wieder in eine
Schulstube trat, hatte ich den »Lietzmann« erneut unter dem Arm,
denn neue Lehrbiicher gab es noch nicht. Natiirlich erinnerte ich
mich an die »Ritsel und Scherze«, an die »Aufgaben aus alter
Zeit«. Das Losen historischer Aufgaben sowie die Geschichte der
Mathematik fligte ich in meiner 40jdhrigen Lehrpraxis im Unter-
richt und als Leiter von Arbeitsgemeinschaften ein. Die Schiiler be-
gegneten meinem »Hobby« mit sichtbarem Wohlwollen. Da mein
Vorrat an Aufgaben sehr bald nicht mehr reichte, begab ich mich
auf stindige Suche nach mathematischen Aufgaben aus der Ge-
schichte der Menschheit. Geradezu wahre Fundgruben boten drei
Einrichtungen Leipzigs fiir mich: die Universitidtsbibliothek, die
Comenius-Biicherei und die Deutsche Biicherei. Im Agyptischen
Museum der Universitit legte man mir ein Buch mit allen Aufga-
ben aus dem »Papyrus Rhind« vor. Auch im nahen und weiteren
Umfeld fand ich viele Beispiele. So wuchs mein Fundus histori-
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scher Aufgaben, die ihren Platz fanden neben solchen Sammlun-
gen wie »Ungleichungen«, »Gute Grundkenntnisse gefragt«, »Sym-
metrie«, »2 X 2 plus Spal} dabei«.

Auch im Rahmen der Lehrerweiterbildung, in Seminaren mit
Studenten, bei Vortrigen als Gast der »Urania« fanden meine Aus-
fiihrungen Resonanz. Sehr hiufig wurde ich angesprochen, meine
Sammlungen zu verdffentlichen. Der Urania-Verlag ebnete mir
den Weg, eine Dokumentation historischer Aufgaben zu erstellen.
Mein Ziel war es auch dabei, Verstindnis fiir diz GroB8e vergange-
ner Kulturen zu férdern. 15 Jahre lang sammelie und ordnete ich.
Den Ereignissen des Jahres 1989 ist es geschuldet, da sich mir
neue Quellen u.a. durch die Universititen in Basel, Miinchen,
Neapel, Paris, London und Cambridge erschlossen.

Aus iiber 1000 Aufgaben ernster und heiterer Natur, geringen
und anspruchsvollen Niveaus, wihlte ich rund 600 aus fiir Schiiler,
Lehrer, Studenten, fiir Hobbymathematiker, die es sind oder wer-
den mochten — also fur Unterricht und Freizeit gleichermaBen.
Das Buch soll in erster Linie Freude am Denken und das Bewuft-
sein vermitteln, daB unser heutiger Erkenntnisstand nicht denkbar
wire ohne herausragende geistige Leistungen von Wissenschaftlern
vergangener Generationen.

Mein Dank gilt all denen aus nah und fern, die mich bei der Ar-
beit am Buch unterstiitzten. Besonders seien meine langjdhrigen
Freunde H. Begander, A. K&mner, Th. Scholl, R. Thiele und natiir-
lich der Verlagslektor K. Haase genannt, die mir stets mit tétiger
Hijlfe Beistand leisteten.

Nun ist es an Thnen, werter Leser, historische Aufgaben zu 1osen.
Vielleicht sind sie Ansporn, selbst einmal auf die Suche zu gehen
nach »Aufgaben aus alter Zeit«.

"

Leipzig, im Januar 1994




Bild 1
Die Akropolis in Athen

So rechneten Griechen und Romer
Dr.R. Thiele und K. Haase

Die Griechen gelten als Begriinder der Wissenschaft. Thre Ideen
sind noch heute lebendig, wie Thnen die nachfolgenden Fremdwor-
ter griechischen Ursprungs verdeutlichen: Aristokratie, Demokratie,
Tyrannei, Philosophie, Physik, Technik, Akustik, Polyphonie, He-
misphére, Monade, Mathematik.

Ein anderes Beispiel: In der Geometrie werden noch heute wie
in der Antike griechische Buchstaben zur Bezeichnung mathemati-
scher Objekte benutzt.

Welches sind die Lieblingsbiicher der Européer in den vergange-
nen 2 000 Jahren gewesen, was meinen Sie? Auf dem Spitzenplatz
liegt natlirlich die Bibel, dann folgt »Die Elemente« des Euklid von
Alexandria (um 365 bis etwa 300 v. u. Z.), so wird jedenfalls be-
hauptet. Euklids klassische Darstellung der Geometrie hat iiber
60 Generationen als Schulbuch gedient, in England noch im
19. Jahrhundert, und dies, obwohl es sein Verfasser gar nicht als
Lehrbuch gedacht hatte.

Ein Gutteil der europdischen Denkungsart, so darf man also ge-
trost unterstellen, ist von Euklids »Elementen« geprigt worden. Die
bekannten S#tze des Thales von Milet (etwa 624 bis etwa
547 v.u. Z.) oder des Pythagoras von Samos (etwa 580 bis etwa
500 v.u.Z.) wurden von Euklid exakt bewiesen, dabei ist seine Be-
weismethode bis heute mustergiiltig: An die Spitze einer mathema-
tischen Theorie (bei Euklid: Geometrie) werden unbewiesene, aber
offensichtlich gliltige Sitze nebst unerklirte Grundbegriffe gestellt,
aus denen allein mit Hilfe der Logik alle anderen Sétze der Theorie
abgeleitet werden. Da die an die Spitze gestellten Sitze Axiome ge-
nannt werden, heit dieses mdthematische System axiomatisch.

Einige der mathematischen Probleme, auf die die Griechen ge-
kommen waren, erwiesen sich auch fiir die nachfolgenden Mathe-
matikergenerationen als harte Niisse: Jahrhunderte blieben sie un-
geldst! Dazu zdhlen auch die drei berlihmtesten mathematischen
Probleme der Antike: die Verdopplung des Wiirfels, die Dreitei-
lung eines beliebigen Winkels und die Quadratur des Kreises allein
mit Hilfe von Zirkel und Lineal. Die Unmoglichkeit, diese Pro-
bleme mit den angegebenen Hilfsmitteln zu 18sen, wurde erst in
neuerer Zeit bewiesen.
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Die scharfsinnigen Analysen griechischer Mathematiker und
Philosophen zum Bewegungs- und Unendlichkeitsbegriff beein-
drucken noch heute, wie etwa die Paradoxie des Zenon aus Elea

" (etwa 490 bis etwa 430 v. u. Z.), die als »Achilles und die Schild-

kréte« bekannt wurde. Darin gibt der schnellste Liufer der Antike,
Achilles, in einem Wettlauf dem langsamsten Tier Griechenlands
grofiziigig einen Vorsprung und muB sich vom Philosophen Zenon
in einem Gedankenversuch nachweisen lassen, daB er unter diesen
Umstinden den Wettkampf nur verlieren konne. Denn wenn Achil-
les dort sei, wo die Schildkréte beim Start war, ist diese bereits ein
Stiick weitergekrochen. Habe dann Achilles genau jene Stelle er-
reicht, so sei die Schildkrote inzwischen abermals ein Stiick weiter-
gekrochen, und so weiter und so fort. Achilles kdnne also die
Schildkréte nie einholen.

Archimedes von Syrakus (etwa 287 bis etwa 212 v.u. Z.), einer
der ganz groBen Mathematiker, berechnete unter anderem Fli-
chen- und Rauminhalte. Anfangs war er wohl nicht in der Lage,
seine diesbeziiglichen Vermutungen iiber Kugel, Kegel und Zylin-
der zu beweisen. Und so soll er vor dem erlauchten Kollegium der
Akademie von Alexandria seine MutmaBungen kurzerhand durch
Auswiegen besagter Korper gestiitzt haben. Diese Art Experimen-
talphysik bekam ihm freilich schlecht, er wurde aus der Akademie
hinausgeworfen. Sagt die Uberlieferung! Aber die ist nicht sicher.

Fest steht dagegen, daB Archimedes iiber die Volumina besagter
Korper richtig vermutet hatte und dies auch spiter streng bewiesen
hat. Ubrigens ist er dabei auf eine Methode verfallen, die erst
2000 Jahre spdter, als sie von Newton und Leibniz aufgegriffen
wurde, vollreife Friichte tragen sollte: die Infinitesimalrechnung.

Eine andere beriihmte Arbeit von Archi;n%‘:s handelt von der
mutmaBlichen Anzahl der Sandkérner, die im Weltall Platz finden
konnten. Die Rechnung war alles andere als einfach, da das hich-
ste griechische Zahlzeichen die Myriade (10* = 10 000) war und das
Ergebnis des Archimedes bei 109 lag. Archimedes baute sich fiir
die Rechnung also ein eigenes Zahlensystem auf,

Welche Schwierigkeiten sich dabei vor ihm auftiirmten, zeigt ein
Blick auf die damaligen Gepflogenheiten. Die Bibel beschrinkte
sich beispielsweise bei groBen Zahlenangaben auf die in der jewei-
ligen Sprache vorhandenen Rangschwellen und machte fiir dariiber
hinausgehende Zahlenwerte unbestimmte Angaben. In der Uber-
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setzung aus dem Lateinischen liest sich die Zahlenangabe aus der
Offenbarung 5,11 als »und ihre Zahl war vieltausendmal tausend,
wihrend unsere Redeweise von den »Myriaden von Myriaden« auf
den griechischen Text dieser Stelle zuriickgeht —~ der griechische
Schwellenwert war Myrioi (10 000), wihrend der rémische Schwel-
lenwert nur 1000 war (milia milium).

Wie rechneten die Griechen? Mit dem Archimedischen System?
Nein, denn solche exorbitanten Zahlen interessieren in griechi-
schen Alltagsrechnungen nicht. Es gab zwei Mdoglichkeiten des
Rechnens, da die Griechen zwei verschiedene Zahlschriften hatten.
Eine alte Zahlschrift, deren” Ziffern ionisch oder herodianisch ge-
nannt werden, faBt fiinf Zeichen (1 als Strich, 10 als Delta von
Deka, 100 als Eta von Hekaton, 1000 als Chi von Chilioi und
10000 als My von Myrioi) dhnlich wie die uns bekanntere romi-
sche Zahlschrift in einer Biindelung von je 10 Einheiten zusam-
men. Eine Zwischenbiindelung zu je 5 Einheiten wird zur besseren
Ubersichtlichkeit eingeschoben (mit einem Zeichen Pi von
Penta 5).

‘Spéter kamen die Buchstabenziffern auf. In der Reihenfolge des

‘ griechischen Alphabets erhielten die Buchstaben Zahlenwerte; die

ersten neun Buchstaben die Zahlenwerte 1 bis 9, die néichsten neun
Buchstaben die Zahlenwerte 10 bis 90 (Zehner) und die letzte Neu-
nergruppe die Hunderter von 100 bis 900. Da das griechische Al-
phabet nur 24 Buchstaben hat, wurden drei Anleihen im semiti-
schen Alphabet gemacht (digamma = o, koppa = 90 und sampi
= 900). :

Die Doppelfunktion der Buchstaben hat spiter AnlaB zu vielerlei
mystischen Uberlegungen gegeben. Eine Folgé griechischer Buch-
staben 148t sich sowohl als Wort als auch als Zahl lesen. Das Wort
Amen (opnv) kann zum Beispiel als die Zahi 99 gedeutet werden
und umgekehrt. Dieser Codier- und Decodiermechanismus bildete
die Grundlage flir eine sogenannte Buchstabenrechnung, die weit
verbreitet war und die beispielsweise den bedeutenden Mathemati-
ker Stifel der Lutherzeit verfuhrt hatte, aus der Bibel den Weltun-
tergang zu berechnen. Vermutlich sind die Spottverse Jenenser

Studenten »Stifel muB sterben, ist ja noch so jung« hierauf ge-
miinzt.

Das griechische 1 X1 der Buchstabenziffern war nicht gerade
Uibersichtlich. Aber man konnte mit ihm schriftlich rechnen, so daB
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die, die es begriffen hatten, dabei blieben. Das waren unter ande-
ren die Byzantiner, die griechische Gelehrsamkeit iiber die Antike
hinaus bewahrten. Erst im 15.Jahrhundert beginnen die arabischen
Ziffern langsam die griechischen Buchstabenziffern in Byzanz zu
verdringen.

Seit dem Ende des dritten vorchristlichen Jahrhunderts breitete
sich das Rémische Reich zu einem Weltreich aus, das schlieBlich
auch Griechenland und seine Kolonien umfaBite. Die R6mer waren
keine Mathematiker, sic haben der griechischen Mathematik
nichts hinzugefiigt. Im Gegenteil, die Vermessung des Imperium
Romanum unter Augustus oder die Kalenderreform des Julius Cae-
sar (Julianischer Kalender) war nicht ohne die Hilfe hellenistischer
Mathematiker aus dem einverleibten Alexandria moglich gewesen.
Die rémischen Zahlen sind wie die alten griechischen Zahlen in
Zehnerstufen gebiindelt (1 als Strich, X als durchgestrichener
Strich flir das erste Biindel, C fiir centum = 100; das M fiir mille
= 1000 ist eine spitere Schreibweise), wobei das Schriftbild durch
eine eingeschobene Fiinferbiindelung (mit den Zeichen V, L und D

S—fﬁr "4 50 und 500) {ibersichtlicher gemacht wird. Der halbe Wert

von 10 bzw. X ist 5, und er wurde konsequent durch das halbe
Zahlzeichen von X dargestellt: 5 = V. Hierauf spielt die alte Rede-
wendung an, jemandem (in einer Rechnung) ein X fiir éip U (was
im lateinischen Alphabet gleich dem V ist) vorzumachen, it an-
deren Worten, die Rechnung zu seinen eigenen Gunsten zu mani-
pulieren.

Das rémische Zahlsystem ist auf das Zusammenzihlen und Ab-
ziehen zugeschnitten, denn es ist nicht viel mehr als ein Z#hlsy-
stem. Deshalb waren Multiplikation und Division fiir die Romer
schwierige Rechenoperationen, die am Rechenbrett, dem Abakus,
vorgenommen wurden. Bereits bei den Griechen waren Rechen-
bretter in Gebrauch gewesen, und auch in Europa war es bis zu den
Zeiten von Adam Ries iiblich, Rechensteine auf den Linien der
Rechenbretter hin und her zu schieben. Die gleichartigen Rechen-
steine bekamen auf den verschiedenen Linien unterschiedliche
Werte: Der Abakus verwirklichte ein Positionssystem, das weder
die Griechen noch die Rémer in ihrer Zahlschrift benutzten und es
auch nicht aus der Rechenpraxis am Abakus in ihre Zahlschreib-
weise ibernahmen. (In Asien und in RuBland werden noch immer
Rechenbretter benutzt!)
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Rechensteine waren also iiber Jahrhunderte ein wichtiger Be-
standteil des Alltags, und das hat natiirlich in der Sprache Spuren
hinterlassen. Der Rechenstein wird lateinisch »calculus« genannt,
~und diese Wurzel findet sich in den Wértern Kalkulieren, Kalkiil,
Kalkulator usw. Noch heute bezeichnet man im Englischen die ele-
mentare Differential- und Integralrechnung als Calculus. Polybius
wuBte schon 200 vor Christi Geburt, daB die Hoflinge wie Rechen-
steine sind. Eine offenbar die Zeiten {iberdauernde Erkenntnis,
denn Friedrich II. von PreuBen wiederholt sie 2 000 Jahre spiter fiir
seinen Hofstaat abermals (natiirlich auf franzdsisch: Les courtisans
sont de jetons). Luther, der deutsch sprach und schrieb, bemerkte
iiber das Verrechnen am Abakus in seiner Teufelsbezogenheit: Der
Teufel ist zornig und wirft das Hundert ins Tausend und richtet
mancherlei Gewirre an. Wir benutzen Luthers Bild, von der Linie

/ fiir 100 auf die Linie fiir 1000 zu kommen, um Abschweifen zu
)V charakterisieren, indem wir sagen »vom Hundertsten ins Tausend-
i/ ste kommen«.

Das ist fiir uns ein Zeichen, uns nicht weiter zu verplaudern,

sondern Sie aufzufordern, sich seibst im Rechnen wie Griechen

und Romer zu iiben.

Bild 4
Karte vom Klassischen
Griechenland

Balkan-
Halbinsel

Mesopotamien

Jerusalem
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Allgemeine Geschichte Philosophen Mathematiker
und Historiker und Astronomen
610 v.u. Z. Milesische Schule: 585v.u. Z.
Anfang des neu- { Thales™ ) Thales
babylonischen Reiches\‘__/ e
540 v.u. Z. Anaximandros 550 v.u. Z.
Anfang des persischen Anaximenes Pythagoras
Reiches Anaximandros®
500 v.u. Z. Herakleitos 500 v.u. Z. Hippasos
Ionischer Aufstand 500 bis 350 v.u. Z.
Pythagoreer
480 v.u. Z. Eleaten Anaxagoras?
Perserkriege 450 v.u. Z. Anaxagoras Oinopides
450 v.u. Z. Herodotos! 430v.u. Z.
Perikles Atomisten Hippokrates
Demokritos
420 v.u. Z. Thukydides? Theodoros
Peloponnesischer
Krieg Sokrates 390 v.u. Z.
gest. 399 v.u. Z. Archytas
Platon Theaitetos
370 v.u. Z. 370 v.u. Z.
Epaminondas Eudoxos, Kallippos?
Herakleides von Pontos Hiketas?
350 v. u. Z. Menaichmos
Aristoteles Deinostratos
Eudemos! Autolykos?
333v.u. Z. 300 v.u. Z. Eukleides
Alexander der GroBe 280 v. u. Z. Aristarchos?
Hellenismus Stoiker 250 v.u. Z. Archimedes
240 v.u. Z.
Eratosthenes, Nikomie-
_des o
7210 v. u. Z. Apollonios®
150 v. u. Z. Hipparchos®
60v.u.Z. 60 Heron ~
Julius Caesar
1 n. Chr. Augustus Neopythagoreer 100 Menelaos
. 150 Ptolemaios?
Neoplatoniker: 250 Diophantos”
Proklos " 320 Pappos 7} ¢
400 Volkerwanderung R TR o B j

! Geschichtsschreiber;

2 Astronom

‘\

Aus: B. L. van der Waerden, Erwachende Wissenschaft, Birkhéﬁser Verlag

Basel/Stuttgart 1956

Aufgaben

Bild 5
Attisch geometrische Grab-
amphora mit Totenklage
(Mitte 8.Jh. v.u.Z.) und
typisch griechischen Orna-
menten (Postkarte)

-
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Die Aufgaben

Die Griechen

zollten der Geometrie hochste Bewunderung,
daher machte bei ihnen keine Wissenschaft
grdfere Fortschritte als die Mathematik.

Wir (die Romer) aber

haben als Gewinn fiir diese Kunst

ihre Niitzlichkeit fiir das Messen und Zdhlen
abgesteckt.

Cicero (106—43 v.u. Z.)

Thales von Milet

Thales (um 624-547 v.u. Z.) rechnete man zu den »Sieben Wei
sen«. Er gehorte also zu den griechischen Denkern und Staatsmén
nern seiner Zeit, die sich durch praktische Lebensweisheit un¢
staatsminnische Klugheit auszeichneten. Er wurde in der bedeu
tenden Handelsstadt Milet geboren und war aristokratischer Her
kunft. Durch Reisen, u.a. nach Babylonien und Agypten, erweiterts
er sein Wissen und brachte von dort auch mathematische Kennt
nisse und Methoden mit. Besonders interessiert war er an geometri
schen Problemen. Mit seiner Denkweise drang er {iber die empiri
sche Geometrie der Agypter und Babylonier hinaus zu mathemati
schen Beweisen und allgemeinen Theoremen vor. Aus Berichte:
wissen wir, daB3 Thales die Hohe dgyptischer Pyramiden durch Mes
sung ihrer Schatten bestimmt hat.

Stets fragte er nicht nur, wie es gemacht wird, sondern auch nacl
dem Warum. Herodot spricht von Thales’ Entdeckungen in de
Astronomie. Thales sagte eine Sonnenfinsternis - jene vom 28.Ma

585 v. u. Z. — voraus, stellte fest, daB die Dauer eines Jahre

365 Tage betrigt und ermitfelte den Sonnendurchmesser als det
720.Teil der Sonnenbahn.
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Auf dem Grabstein des »Vaters der Geometrie« las man folgende
Inschrift: »Klein ist das Grabmal des Thales, gewi8, doch erwige
des groBen Denkers Weltruhm, der weit wie der Himmel sich
dehnt.« ’

Thales werden folgende, uns aus unserer Schulzeit bekannten

Aufgaben

144

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

Die Griechen symbolisierten seit etwa 500 v. u. Z. jede natiirlich
Zahl von 1 bis 9 durch die ersten neun Buchstaben des griech:
schen Alphabets. Durch die ndchsten neun Buchstaben wurden di

Zehner von 10 bis 90, die Hunderter von 100 bis 900 durch die letz
ten neun Buchstaben dargestellt. Sie sparten im Vergleich zu de
Agyptern und Rémern viel Platz ein.

geometrischen Sitze zugeschrieben:

(1) Die Winkelsumme im Dreieck betrigt zwei Rechte.
(2) Dreiecke im Halbkreis haben rechte Winkel an der Spitze.

(3) Die Basiswinkel eines gleichschenkligen Dreiecks sind gleich. Alpha o 1 Tota e 10 R.ho o: 100
(4) Die gegeniiberliegenden Winkel sich schneidender Geraden Beta  f: 2 Kappa - 20 Sigma ¢: 200
sind gleich. Gamma y: 3 Lambda 4: 30 Tau 7 300
(5) Stimmen zwei Dreiecke in zwei entsprechenden Winkeln und Delta  4: 4 My w: 40 Ypsilon v: 400
einer Seite iiberein, so stimmen sie in jeder Beziehung {iberein. Epsilon &: 5 N}’ v: 50 Phi p: 500

(6) Ein Kreis wird durch den Durchmesser in zwei gleich groBe —> Vau  fi 6 Xi _ £ 60 Chi  x: 600
Hilften geteilt. Zeta (7 Omikron o: 70 Psi w: 700
Eta n: 8 Pi m: 80 Omega w: 800

1 Theta &: 9 —~>Koppa ¢: 90 _-»Sampi 2: 900

,=1000 ,5=2000 usw.
Beispiele: 222: oxf 404: v§ 440: vu 1111: ,apia usw.

Gegeben ist eine Strecke a. Konstruieren Sie ein Quadrat, dessen
Flicheninhalt 4 = 342 ist!

Bild 6

2 Zwei griechische Becher

. e . . N (6.Jh. v.u.Z.) — Zeichen
In einem Halbkreis mit einem Radius r ist iiber dem Durchmes- hoher antiker Kunst im Mit-

ser AB=2r ein Dreieck ABC gezeichnet, dessen Eckpunkt C auf telmeerraum

dem Kreisbogen AB liegt. Mit freundlicher Genehmigung
Welche Gerade durch C teilt das Dreieck ABC in zwei flichen- Zsisgztt’g;”:;‘se”ms der Uni-

gleiche Teildreiecke? pzig

3

Aus Plutarchs Text »Niloxenos spricht mit Thales {iber den Konig
Amasis«: »Obschon er dich auch um anderer Dinge willen bewun-
dert, so schitzt er doch iiber alles die Messung der Pyramiden, dafl
du némlich ohne alle Miihe und ohne eines Instruments zu bediir-
fen, indem du nur den Stock in den Erdpunkt des Schattens
steckst, den die Pyramide wirft, aus den durch die Berlihrung des
Sonnenstrahls entstehenden zwei Dreiecken zeigest, daBl der eine
Schatten zum andern das nimliche Verhiltnis hat wie die Pyra-
mide zum Stock.«

Erkliren Sie die angewandte Methode!
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Bild 7
Satz des Pythagoras —
Beweis ohne Worte

18
Pythagoras und die Pythagoreer

Von fast mystischer GroBe tritt uns die Person des Pythagoras in
der Uberlieferung entgegen. Der Grund liegt in dem Wirken des
Geheimbundes, dem »Bund der Pythagoreer«, jener Gruppe von
Menschen, die sich um Pythagoras geschart hatte.

Pythagoras wurde um 580 v.u.Z. als Sohn eines wohlhabenden
Kaufmanns auf der Insel Samos geboren. Als Mitarbeiter des viter-
lichen Handelshauses hatte er Agypten, Italien, Kleinasien, viel-
leicht sogar Persien und Babylonien bereist. Damals waren die
Griechen das bedeutendste Handelsvolk des Ostlichen Mittelmee-
res. Pythagoras lieB sich nach umfangreichen Reisen in Kroton
(Suditalien) nieder und versammelte junge Menschen um sich. Wir
diirfen annehmen, daB von ihm und seinen Schiilern neue Gedan-
ken ausgingen, insbesondere die der Loslosung der mathemati-
schen Lehre von den praktischen Aufgaben und die der Erhebung
der Mathematik zu wissenschaftlicher Allgemeinheit.

Pythagoras hat den nach ihm benannten Satz nicht gefunden, er
soll aber der erste gewesen sein, der einen vollgiiltigen Beweis dafiir
erbrachte. Schon die Babylonier haben sich mit diesem Lehrsatz
beschiftigt.

Die Zahlenlehre ist die Grundlage der Philosophie der Pythago-
reer. Die Einteilung der Zahlen in gerade und ungerade, die Be-
schiftigung mit Quadratzahlen, etwa daB a? und a® Flichen bzw.

Gy
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Bild 8
Das Pentagramm, Ordens-
zeichen der Pythagoreer

1/

Kérper sind, waren Gegenstand der Forschung des Pythagoras ur
seiner Schiiler.

Eine der bedeutendsten Entdeckungen war die der stetigen Pr
portion a:b=b:(a — b). Welche Bedeutung Pythagoras und seir
Schiiler dem beimaBen, zeigt die Legende iiber Tieropfer und d
Umstand, daB das auf stetiger Teilung beruhende regelmiBig
Flinfeck in der Form des Sternfiinfecks zum Zeichen des Bund:

A

gemacht wurde. All diese Ideen gipfelten in dem Satz, daBl das W
sen der Welt die Zahl sei. Wenn auch zahlreiche neue FErkenn
nisse dieser Zeit zu mystischen Spielereien wurden, so waren s
doch immer wieder AnlaB zum Studium mathematischer Problen
und brachten damit die Wissenschaft ein Stiick weiter. Da sich d

4 F‘\ A
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Pythagoreer spiiter auch in die Politik einmischten, wurde der
Bund um 470 v.u.Z. von den Machthabern in Siiditalien aufgelost.
Einige seiner Mitglieder endeten auf dem Scheiterhaufen.

Aus der Vielzahl mathematischer Ideen dieser Denkschule wol-

len wir im folgenden einige mathematische Aufgaben vorstellen.
Der Satz des Pythagoras aus dem Buch des Euklid:

Aufgaben

Wenden wir uns einigen Zerlegungsbeweisen zu:

4

a) Zeichnen Sie auf Karton, eventuell in gréBerem Format, die
Bild 10 dargelegte Figur, schneiden Sie die 7 Teile der beiden 1
thetenquadrate aus, und legen Sie diese so, dafl das Hypotenust
uadrat vollstindi ist! 1 :
By 7oic dgfopwviois Towpdvols 70 dmd Thc Ty Sebry ywviay vmo- (11900) ndig bedeckt ist! (Zerleguag nach Gutheil, ns
rewolonc misvodc TeTodywvov loov dom Tolg dmo T Y Gpbry
ywviay TEQLEXOVOEY TAEUQEY TETQUYWVOLL.

Bild 10 3 Bild 11
Das heiBt zu Deutsch: In den rechtwinkligen Dreiecken ist das .
Quadrat iiber der dem rechten Winkel unterspannten Seite gleich /-
den Quadraten iiber den den rechten Winkel einschlieBenden Sei- 2
ten.
Bei an-Nairimi (um 900 u. Z.) — ins Lateinische libersetzt von
Gerhard von Cremona (Anf. 12.Jh.) — findet sich die Formulie-

2

rung: »Omnis trianguli orthogonii quadratum factum ex latere sub- 3
tenso angulo recto equale est coniunctioni duorum quadratorum, ! g -
qui fiunt ex duobus lateribus, qui continent angulum rectum.« / \\é/

In der Ubersetzung: In jedem rechtwinkligen Dreieck ist das a) b & \
iiber der dem rechten Winkel unterspannten Seite gebildete Qua-
drat gleich der Summe der beiden Quadrate, die aus den beiden
Seiten, die den rechten Winkel enthalten, gebildet werden.

EF ] CD
Bild 9 '

Miinze mit dem Bildnis des
Pythagoras. Bronzemiinze
des Trajanus Decius (um
250 v.u. Z.) aus Samos
(links). Auf der Miinzriick-
seite ist Pythagoras darge-
stelit.
Mit freundlicher Genehmigung
" der Staatlichen Museen zu
Berlin, Miinzkabinett
Foto: Ingrid Hinse, Leipzig

b) Zei.chn.en Sie auf Karton die in Bild 11 dargelegte Figur, schne
den Sie die 8§ Teile des Hypotenusenquadrats aus, und legen Sie s

so auf die beiden Kathetenquadrate, daB sie vollstdndig iiberdec
werden! (Zerlegung nach Epstein, um 1900)

5
Eine Strecke der Linge a ist dann stetig geteilt, wenn gi
a:v=>bi(a—b).

Untersuchen Sie, ob es im Bereich der natiirlichen Zahlen von

bis 100 MaBzahlen gibt, so daB ¢ und b und auch (a — b) jewei
ganze Zahlen sind!

6

Das Bild 8 zeigt einen fiinfstrahligen Stern, dessen Spitzen Eck
punkte eines regelmiBigen Fiinfecks sind.

Ermitteln Sie die GroBe des Winkels dieser Spitzen!
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Bild 12

Pythagoras als Musiker,
Holzschnitt aus »Theorica
Musicae« von F.Gafarius,
Milano (Mailand) 1492. Die
Pythagoreer beschiftigten
sich mit der Akustik. Durch
Bxperimente entwickelten
sie das sogenannte Mono-
cord, ein einsaitiges Instru-
ment. Mit ihm konnten sie
Tone erzeugen. Die Pythago-
reer bevorzugten besonders
das Spiel in Quinten und
entwickelten ein soge-
nanntes pythagoreisches
Quintensystem. Auf
unserem Bild wird darauf
hingewiesen.

22

Die Pythagoreer fanden folgende Eigenschaften der Quadratzah-
len:

1=1
1+3=22
1+3+5=3?

1+3+5+7=4%usw.

Es ist zu priifen, ob die Summe aller ungeraden natiirlichen Zah-
len von 1 bis 99 eine Quadratzahl ergibt.

8

Bereits die Pythagoreer kannten die Konstruktion des regelméBi-
gen Fiinfecks. DaB sie dieser Konstruktion groBe Bedeutung bei-
maBen, geht daraus hervor, daB sie dem Sternflinfeck, das aus den
Diagonalen des regelmiBigen Fiinfecks besteht, dem sogenannten
Pentagramm, mancherlei mystische Bedeutung zuschrieben.

)
) e o
° o o e o o
° o o T e o o o
1 1+2=3 1+2+3=6 1+2+3+4=10usw.
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Bild 13
Es miissen nicht immer
Quadrate sein.

d) ma®  mb  mc?

6 "6 T16 T

Konstruieren Sie ein Flinfeck nach dem Satz: Die Seite des reg
maB1geq Zehnecks ist der groBere Abschnitt des nach dem Gol
nen Schnitt geteilten Umkreisradius!

Als Hinweis: sy =_2r_ (5 -1.

Der aus der Schillerschen Ballade bekannte Polykrates von Sam 0g

soll dem Pythagoras die folgende Aufgabe gestellt haben:
»Gepriesener Pythagoras, helikonischer SproB der Musen, bea

worte meine Frage: »Wie viele in deinem Haus sind mit wisst

b}

A'D'\",
I
gie,

INZ)
nd K

16 e) a2+b2=c2
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14

_ageplan der Wasserlei-
. darunter der Schnitt

h den Stadtmauerberg
5amos

Ein Meisterwerk althellenistischer Ingenieurkunst — der unterirdische
Aquidukt von Samos. Der griechische Geschichtsscl.lreib‘er Herodot
(490-nach 430) schreibt: »... Erstens haben sie durch einen 150 Klafter
(222,00 m) hohen Berg einen Tunnel gebohrt, der am FuBe de_s Berges pe-
ginnt und nach beiden Seiten Miindungen hat. Dieser Tunne% ist 7 Stadien
(1056 m) lang und 8 FuB (2,385 m) breit und hoch. Unter diesem Tupnel
ist in seiner ganzen Linge nach noch ein zweiter, 20 Ellen (8,88 m) tlt‘:fer
und 3 FuB (Uberlieferungsfehler, es muB heifen 2 FuB, 0,592 m) breiter
Tunnel gegraben. Durch diesen letzteren wird aus einer Quelle das Wasser
in Rohren in die Stadt geleitet.« )
Beriihmt war diese nicht hoch genug einzuschitzende Ingenieurleistung
schon im Altertum. In unserer Zeit reizte es viele Forscher und Reisende,
den Tunnel aufzuspiiren, der schlieBlich 1881 gefunden und daraufhin ge-
nau vermessen wurde. 1959 wurde er erneut mit modernen MeBinstrumen-
ten untersucht. In jedem Falle bestitigten sich die Angaben und Zahlen-
werte des Herodot. Eine Meisterleistung! Die Archiologen haben
festgestelit, daB der Tunnel von den beiden Miindungen aus gegraben
wurde. Nach zehn Jahren trafen die Arbeiter von beiden Seiten zusammen
mit einem Fehler von nicht ganz 10 m in waagerechter und 3 m in senk-
rechter Richtung. Der Tunnel ist mit Gefille gebaut, so daB das Wasser
leicht abflieBen konnte. Als MeBgerit beim Bau wurde ein Diopter (siche
Bild 15) verwendet.

Aufgaben

Bild 15
Diopter

Bild 16

Ein Blick in den unterirdi-
schen Aquédukt

Foto: H. Kienast, Athen
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schaftlichen Dingen beschiéftigt?«« Pythagoras antwortete: »Ich
werde es dir erzéhlen, Polykrates. Die Hilfte von ihnen befaBt sich
mit schéner Literatur; ein Viertel widmet sich dem Studium der
unsterblichen Natur; ein Siebentel ist eifrig bedacht auf Ruhe und
den ewigen Ruf ihrer Herzen. AuBlerdem gibt es noch drei Frauen,
und iiber dem Rest ist Theano. Dies ist die Anzahl von Interpreten
der Musen, die um mich herum versammelt sind.«

Wie viele Musen sind es? (Theano wird nicht mitgezihlt)?

Diese und Zhnliche Aufgaben, in den verschiedensten Varianten,
waren bei Schiilerwettbewerben an 6ffentlichen und privaten Schu-
len Griechenlands sehr beliebt.

10

Die Summen der natlirlichen Zahlen von 1 bis zu einer beliebigen
ganzen Zahl n lassen eine Folge von ganzen Zahlen entstehen, die
als Dreieckszahlen bezeichnet werden. Denn jede dieser ganzen
Zahlen kann als eine Anzahl von Punkten dargestellt werden, die
in Form eines Dreiecks angeordnet sind.

Diese Dreieckszahlen 1; 3; 6; 10;... haben verschiedene Eigen-
schaften. Hier sollen Sie eine solche Eigenschaft selbst untersu-
chen.

‘Was konnen Sie iiber die Differenzen der Quadrate zweier belie-
biger aufeinanderfolgender Dreieckszahlen sagen?

Formulieren Sie Ihr Ergebnis. Versuchen Sie, es zu beweisen!

Athener Skizzen

Athen (Stadt der Athena), die Hauptstadt Attikas, lag inmitten
einer groBen, von Gebirgen umgebenen Ebene, fiinf Kilometer von
der Agiis und acht Kilometer von ihrem Haupthafen Pirdus ent-
fernt, mit dem sie seit 465 v.u. Z. durch Mauern verbunden war.
Den Mittelpunkt der Stadt mit ca. 100000 Einwohnern (um
430 v.u.Z.) bildete der 156 m hohe, nur von Westen her zugingli-
che Kalksteinfels der Akropolis, einst stark befestigter Konigssitz.

Mit der SchlieBung der Universitit und dem Abbau vieler Kunst-
werke zur Ausschmiickung der neuen Hauptstadt Konstantinopel
sowie der Umwandlung der Tempel in Kirchen im 3.Jh. u. Z. be-
gann ihr Niedergang.
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Akropolis von Athen
ien wichtigsten Bauten

1
Die Stadt Athen hatte (ohne ihren Hafen Pirdus) zur Zeit des The-
mistokles (um 527 bis um 459 v.u.Z.) einen solchen Umfang, daB
man den Umkreis bei einer Geschwindigkeit von 25 Stadien pro
Stunde in zwei Stunden zuriicklegen konnte.

Berechnen Sie den Umfang der Stadt (in km) und die Geschwin-
digkeit in km/h (1 Stadion = 185 m)!

12

Ein Wort zum Stidtebau im klassischen Griechenland. Die Stidte
im klassischen Griechenland hatten, bedingt durch ihre Entste-
hung, recht unterschiedliche Grundrisse. GroBe und volkreiche
Stidte wie Athen, Korinth, Megara, Eretria, Argos und Sparta wa-
ren aus kleinen Streusiedlungen entstanden und hatten in der Blii-
tezeit des 5.Jh. v.u. Z. eine altertiimliche Struktur mit verwinkel-
ten, oft dem Gelinde angepaBten Gassen und StraBen. Andere
Stadte, die infolge von Zerstdrungen durch Kriege oder Naturereig-
nisse (z.B. Uberschwemmungen wie im Falle der Stadt Priene) wie-
der oder neu aufgebaut wurden, zeigen in ihrer Struktur eine
strenge Systematik, die deutlich den EinfluB der pythagoreischen

Aufgaben
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Schule mit ihren Auffassungen {iber die Harmonie der Zahlen er-
kennen 138t.

Einer der bedeutendsten Architekten und Stddteplaner jener
Zeit war Hippodamos von Milet. Das Bild 18 zeigt schematisch die
Struktur einer solchen »hippodamischen« Stadt.

Feld A bezeichnet eine sog. Insula. Feld B zeigt eine Form der
Aufteilung einer Insula in einzelne Parzellen, wie sie beispiels-
weise in Priene gefunden wurde. Dabei ist eine Parzelle das Wohn-
grundstiick einer Familie, also das Privathaus.

Die GroBenverhiltnisse der Parzellen und der Insulae richteten
sich nach dem verfiigbaren Platz und den Bediirfnissen der Bewoh-
ner der Stadt. In der Stadt Priene betrug die Linge einer Parzelle
80 FuB und ihre Breite 30 FuB. Eine Insula umfaBte 8 Parzellen,
wie im Feld B dargestellt.

Bild 18
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Je nach Gr6Be der Stadt (Anzahl der Bewohner) konnten meh-
rere Insulae zu einem Quartier oder Wohnbezirk zusammengefafit
sein, so daB die gesamte Stadt (Polis) in Wohnbezirke unterteilt
war. Die Insulae wurden von Gassen (G) und WohnstraBen (W) be-
grenzt. Eigentliche Verkehrsstrafien (V) gab es wenige.

Setzen wir einmal voraus, daB die Abbildung den Entwurf fiir die
Platzaufteilung einer neu zu griindenden Stadt darstellt. Dabei sol-
len folgende MabBe festgelegt sein:
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— Lénge einer Parzelle: 80 FuB

~ Breite einer Parzelle: 30 FuB

— Anzahl der Parzellen pro Insula: 2-4 =8 (wie Feld B)

— Anzahl der Insulae pro Wohnbezirk: 3-6 = 18

— Breite einer Gasse: G =15 Fu3

— Breite einer WohnstraBe: W = 24 FuB

— Breite einer VerkehrsstraBie: V = 33 FuB.

Beim Abstecken der kiinftigen Wohnbezirke soll von den Mittel-
achsen der VerkehrsstraBen und dgl. der WohnstraBen ausgegangen
werden. (Die Punkte 1, 2, 3 und 4 in Bild 18 sind damit Eckpunkte
eines Wohnbezirkes.)

Berechnen Sie

a) die Seitenverhéltnisse einer Parzelle,

b) die Seitenverhiltnisse einer Insula,

¢) die Seitenverhiltnisse eines Wohnbezirkes (entsprechend den
Eckpunkten in der Abbildung),

d) die Flidche einer Parzelle,

¢) die Fliche einer Insula,

f) die Fliche eines Wohnbezirkes,

g) den prozentualen Anteil der Fliche fiir Gassen und StraBen an
der Gesamtfliche des Wohnbezirkes!
Berechnen Sie die verlangten Flichen in »Quadratfu« und in

»Quadratmeter« (1 FuBl = 29,5 cm)!

Griechische klassische Baukunst

Die Griechen bewohnten den Peloponnes, groBe Teile Kleinasiens,
Siiditalien mit Sizilien, Nordafrika, Siidfrankreich und Teile des
Schwarzen Meeres. Sie setzten sich zusammen aus Achdern, o-
niern und Dorern. Sie kannten keine zentrale Staatsmacht, sondern
bildeten Stadtstaaten mit einer Regierungsform, »Demokratie der
freien Biirger« genannt.

Ihre Architektur entsprach dieser demokratischen Ordnung. Ne-
ben Tempeln bauten die Griechen Rathiuser, Sportstitten und
Theater. Mittelpunkt des gesellschaftlichen Lebens war der Markt.

Wir stellen einige klassische griechische Bauwerke vor:

Aufgaben

Bild 19

Griechische Sdulen —
dorisch, ionisch und korin-
thisch

Bild 20

Korinthisches Kapitell
Foto: Johannes Lehmann,
Leipzig
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Kapitelle: Den obersten Teil von Siulen, Pfeilern und Pilastern nennt man
Kapitelle (lateinisch: capitellum, d.h. Kopfchen). Den Indern, Assyrern und
Persern waren sie bereits bekannt. Bei den Griechen sind zu unterscheiden:
Dorische Kapitelle mit Wulst und Deckplatte, ionische Kapitelle (soge-
nannte Voluten-Kapitelle) und korinthische Kapitelle (sogenannte Akan-
thus-Kapitelle).
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Bild 21

Epidaurus (Peloponnes..
I'heater. erbaut im 3.Jh

vou /o von Polyklet )

Die Griechen waren
Freunde des Schauspiels.
Epidaurus zeigt die klassi-
sche Form des griechischen
Theaterbaus. Im Halbkreis
sind 34 Reihen angeordnet.
Es folgt ein Gang, daran
schlieBen sich weitere

21 Reihen an. Dazwischen
verdoppeln sich die strah-
lenférmigen Treppenzu-
génge. Auf der kreisrunden
Orchestra, die aus einem
Altarplatz hervorgegangen
ist, sang und tanzte der
Chor. Das Theater faBte
14000 Zuschauer. Es ver-
fligte Uiber eine ausgezeich-
nete Akustik. Einen Schau-
spieler, der genau in der
Mitte der Orchestra stand
und mit normaler Stimme
rezitierte, konnte man auch
in der oberen Reihe deut-
lich verstehen.

Foto: Johannes Lehmann,
Leipzig
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13
Ein alter Grieche ging zum Zeustempel und bat den Géttervater, er
moge das Geld, das er in der Tasche habe, verdoppeln. Zeus er-
horte sein Gebet, und zum Dank opferte der Mann 8 Goldstiicke.
Dann ging er zum Tempel Apollos und #uBerte die gleiche Bitte.
Auch da wurde er erhort und opferte den gleichen Betrag. Alsdann
begab er sich zum Tempel der Athene, und alles vollzog sich noch
einmal in gleicher Weise. Daheim wollte er feststellen, wieviel
Goldstiicke er nun habe; dabei kam zu seiner ﬁberraschung zZu-
tage, daB er vollig mittellos war. '

Wieviel Goldstiicke trug er bei sich, als er zum Tempel des Zeus
kam?

14
Ein reicher Athener lieB zu einem Gastmahl 13 Ochsen und
41 Schafe im Gesamtwert von 159 Drachmen schlachten. Ein
Ochse kostete um 6 Drachmen mehr als ein Schaf,

Wieviel Drachmen bezahlte er fiir ein Schaf?
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Bild 22

Delphi. Die Tholos. Unser
Bild zeigt einen Rundbau
im Bezirk der Athena Pro-
naia. Er war der imposan-
teste Bau des Heiligtums.
Gebildet wurde er von
einem runden Hauptraum
(Cella) mit zehn korinthi-
schen Sdulen.

Foto: Johannes Lehmann,
Leipzig

Bild 23

Heinrich Schliemann
(1822~1890), der Entdecker
von Troja

Die von ihm entwickelte
archdologische Methode

ist noch heute giiltig.

Griechisches Potpourri

15

Der erste mathematische Wettstreit, von dem wir Kunde haben,
wurde nach einem legendiren Bericht zwischen den beiden groBten
griechischen Dichtern Homer und Hesiod um 800 v.u.Z. ausgetra-
gen. Bei einer Bestattungsfeier in Chalkis, einer Kleinstadt auf der
Insel Euboia, legte Hesiod seinem Rivalen folgende Frage vor:
»WeiBt du zu sagen, wieviel Volkes die Atriden (griechischer
Volksstamm) vormals gegen Ilion (Troja) fithrten?«

Homer antwortete mit einem Rechenexempel: »Fiinfzig an Zahl
gab’s Feuer im Heer, an jeglichem staken fiinfzig SpieBe, es
schmorten an jeglichem fiinfzig Braten, dreimal dreihundert Mann
aber speisten von jeglichem Braten.«

Ob Sie das Problem 16sen kdnnen?

16
Schlacht bei Marathon (490 v.u.Z.). Die bei Marathon von den ver-
biindeten Athenern und Platiern besiegte persische Streitmacht
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Bild 24

Zirkel im Altertum: 1. Zirkel
fiir Innenwinkel; 2. Normal-
zirkel; 3. Proportionalzirkel;
4. Hohlzirkel fiir AuBenmes-
sung; 5. Winkel 90°; 6. Fiinf-
winkel-Messer (Normal-
winkel); 7. Winkel aus Eisen
fiir 45°, 90°, 135°.

32

war elfmal so stark wie das griechische Heer und doch noch um das
Zehnfache des griechischen Heeres kleiner als das gesamte persi-
sche Heer, das aus 210000 Mann bestand.

Wieviel Mann zihlte das bei Marathon kidmpfende griechische
Heer?

17

Das Gnomon. Bei griechischen Mathematikern wie Aristoteles, Eu-
klid und Heron findet sich die Beziehung Gnomon fiir folgende
Fliche: In ein Parallelogramm ABCD mit den Diagonalen AC wird
ein geometrisch dhnliches Parallelogramm CGEF mit der groBen
Diagonale CE so eingezeichnet, daB sich die beiden groBen Diago-
nalen iiberdecken. Die Differenzfigur aus den beiden Parallelo-
grammen ist ein Gnomon.

Zeichnen Sie ein Paralielogramm ABCD mit der Grundlinie
AB=a=9cm, der Héhe k=6 cm und einem Neigungswinkel der
beiden Seiten gegen die Grundlinien von 60°! In dieses Parallelo-
gramm zeichnen Sie ein zweites Parallelogramm EFCG in der eben
beschriebenen Weise ein, wobei dessen Grundlinie EF= b= 6 cm
sein soll. Der so entstehende Gnomon enthilt nach Verlingerung
der Seiten FE und GE bis H und I die beiden kleinen Parallelo-
gramme IBFE und HEGD.

Bestimmen Sie das Verhiltnis, in dem die beiden Fldchen der
kleinen Parallelogramme zueinander stehen!

18
Das Delische Problem (333 v.u.Z.) - die Wiirfelverdopplung. Wie
die Sage erzihlt, fragten die Bewohner der Insel Delos das Orakel
zu Delphi, was sie tun sollten, um von einer Pest befreit zu werden.
Die Antwort lautete, sie sollten den wiirfelférmigen Altar Apollos
verdoppeln, ohne seine Gestalt zu verindern. (Dieses Problem
sollte mit Zirkel und Lineal gel6st werden.)

Wie lang wiire die Kante x des neuen Altars, wenn der alte Altar
die Kantenldnge a= 2 cm hatte?

19

Vollkommene Zahlen. Seit der Antike heiBt eine natiirliche Zahl
eine vollkommene Zahl, wenn sie gleich der Summe ihrer echten
Teiler ist und die Zahl 1 als Teiler mitgez&hlt wird, die Zahl selbst
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Bild 25

3

jedoch nicht. Die in den »Elementen« von Euklid erwihnten voll
kommenen Zahlen sind 6; 28; 496; 8 128.

Es gilt: Wenn 2" — 1 fiir n =1, 2, 3, 4,... eine Primzahl ist, danr
erhilt man aus (2" — 1) 27~ ! eine vollkommene Zahl.
Beispiel: Aus n =3 folgt 2> — 1 = 7 (Primzahl); also ist
(27 —1):2""1=7-4 =28 eine vollkommene Zahl. 28 hat die Tei
ler1,2,4,7,14und 28 =1+2+4+7+ 14,

Uberpriifen Sie, ob fiir n =5 und n = 7 vollkommene Zahlen ent-
stehen!

20
Griechische Amulette. Das Amulett sollte Schadenzauber durck
feindliche Dimonen und neidische Menschen abwehren, beson-
ders von Krieger und Pferd, Haus und Werkstatt, Werkzeug unc
Waffen. Man trug das Amulett zugleich als Schmuck umgehings
auf der Brust, als Fingerring oder Armreif, aufgeniht am Gewanc
(Metallbldttchen). Tongebilde (Masken) heftete man als Amulett
an Werkstatt und Haus an.

Das Bild 25 zeigt ein frithgriechisches Ornament. Das Muster be-
steht aus Kreisen und Kreisteilen. Hitten Sie nicht Lust, die Orna-
mente nachzuzeichnen? Entwerfen Sie Ihr eigenes!
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NOANGIVA IHTHON

Bild 26

Griechische Briefmarke,

18 Drachmen, herausge-
geben am 24.11. 1989.

Das Bild zeigt die Biiste des
Mathematikers Hippokrates
von Chios (griechische Mit-
telmeerinsel).

Hippokrates gilt als der
bedeutendste Geometer der
Frithzeit (um 400 v. u. Z.).
Er bezeichnete Punkte und
Strecken bei geometrischen
Konstruktionen durch Buch-
staben, schrieb ein (ver-
schollenes) Buch, die
»Elemente«, aufbauend auf
Definitionen, Sitzen und
Beweisen.

34

Zenon von Elea

21
Achilles und die Schildkrdte. Nach einem Gedankenexperiment
des Griechen Zenon aus Elea (490-430 v. u. Z.) kann Achilles eine
Schildkrote, die einen Vorsprung von 1km hat, niemals einholen,
obwohl er zehnmal so schnell wie die Schildkréte 1duft. Zenon be-
griindet das so: Hat Achilles 1 km zuriickgelegt, ist die SchildkrSte
inzwischen 100 m weitergekrochen. Ist nun Achilles 100 m weiter-
gelaufen, so ist die Schildkréte aber auch weitergekommen, und
zwar 10 m, usw. Der Vorsprung wird zwar kleiner, aber es verbleibt
immer ein gewisser Vorsprung. Also holt Achilles die Schildkréte
nie ein. Unsere Erfahrung spricht gegen diesen SchluB von Zenon.
Wo liegt der Denkfehler? Oder: Nach wieviel Kilometern holt
Achilles, der legenddre Krieger im Kampf um Troja, eine Schild-
kréte ein, wenn diese einen Vorsprung von 1km hat und Achilles
zehnmal so schnell wie die Schildkrote lduft?

Hippokrates von Chios

Hippokrates (um 440 v.u. Z.) war der beriihmteste Mathematiker
des 5.Jh. v.u.Z. Er soll beim Seehandel durch Piraten oder betriige-
rische Zollner sein gesamtes Vermdgen verloren haben. Auf seinen
Reisen, besonders aber beim Studium in Athen, erwarb er sich ein
hohes Wissen. Das versetzte ihn in die Lage, sich als »Weisheits-
lehrer« (Sophist) seinen Lebensunterhalt zu verdienen. In einem
Lehrbuch faBte er die ihm bekannten geometrischen Erkenntnisse
zusammen. Er fithrte die Bezeichnungsweise von geometrischen
Figuren mit Buchstaben ein, verwendete den Begriff der Ahnlich-
keit, konnte das regelmiBige Sechseck, den Umkreis zu einem
Dreieck, ein gleichschenkliges Dreieck und ein Trapez konstruie-
ren. Er beschiftigte sich mit der Verallgemeinerung des Satzes des
Pythagoras (fiir spitz- und stumpfwinklige Dreiecke) und war in der
Lage, jedes Polynom in ein flichengleiches Quadrat zu verwandeln.
Seit dem Altertum bis hin in unsere Zeit bewertete man seine Ent-
deckung der sogenannten Mdndchen des Hippokrates sehr hoch.
(Sie stehen in enger Verbindung mit der sogenannten Wiirfelver-
dopplung.)
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Bild 27

Antike Schreibgerite mit
Holztafel, Doppelwachstafel,
Notizbuch aus Wachstifel-
chen, Papyrusrolle,
TintenfaB, Metallgriffel,
Rohrfeder u. a.

Mit freundlicher Genehmigung
der Staatlichen Museen zu
Berlin, Antikensammlung
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Unter der Quadratur des Kreises versteht man die Aufgabe, nur
mit Hilfe von Zirkel und Lineal ein Quadrat zu konstruieren, des-
sen Flicheninhalt einer vorgegebenen Kreisfliche gleich ist. Die
Quadratur des Kreises ist nicht ausfiihrbar, da sie darauf hinaus-
lduft, aus einer Einheitsstrecke eine Strecke -der Mafzahl zu kon-
struieren. Die Quadratur mancher Figuren, die aus Kreisbdgen zu-
sammengesetzt sind, ist dagegen moglich.

22

Als Mondchen des Hippokrates bezeichnet man Kreiszweiecksfli-
chen, deren Flicheninhalt dem einer quadrierbaren Fliche gleich
ist. Umschreibt man z.B. einem Quadrat einen Kreis und errichtet
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Bild 29
Griechischer Schreiber mit
Wachstafel (um 400 v.u.Z.)
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uber den Quadratseiten Halbkreise nach aulen, so ist die Summe
der Flicheninhalte der vier Mondchen dem des Quadrates gleich.
Beweisen Sie den Satz!

23

Hippokrates zeigt, daB die Summe der Mondchen M; und M, iiber
den Katheten eines rechtwinkligen Dreiecks ABC diesem Dreieck
flichengleich ist (s. Bild 28).

Bild 28

Dazu ist der Nachweis zu fiihren.
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Theodoros von Kyrene

24
Bereits Theodoros (um 465 bis nach 399 v.u. Z.) befaBte sich mit

dem Problem der Irrationalititen. Er zeigte, dal3 \/3— , «/? yeers Y17
irrationale Zahlen sind, und benutzte durch fortgesetzte Anwen-
dung des Satzes des Pythagoras die Konstruktion der Strecken mit

den Lingen 3, 4, /5 ,..., Y17 (s. Bild 30).

Bild30 | .

Fiihren Sie die begonnene Konstruktion bis \/ﬁ fort!

Herodot

25
Herodot, (griechisch Herodotos, etwa 484-425 v. u. Z.); iltester
griechischer Geschichtsschreiber, berichtet in seiner »Geschichte
der Perserkriege«, die Schnelligkeit der persischen Postreiter habe
es moglich gemacht, dal eine wichtige von Sardes nach Susa ge-
sandte Depesche an jedem Tag 60 Parasangen zuriicklegte. Dieser
Depesche sei genau einen Tag spiter eine zweite Depesciae nachge-
sandt worden, die an jedem Tag 70 Parasangen zuriickgelegt und
die erste Depesche gerade in Susa eingeholt habe.

Wieviel Kilometer betréigt die Entfernung zwischen Sardes und
Susa, wenn 1 Parasang = 5549 m ist?

Griechische Epigramme

Epigramme (7.Jh.-5.Jh. v.u.Z.) sind urspriinglich (meist zweizei-
lige, in Hexametern oder Pentametern verfaBte) Inschriften an
Bauten, Denkmilern, Bildwerken, spiter auch geistreiche, hiufig
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satirische Kurzgeschichten. Epigramm-Dichter waren u. a. Catull,
Metrodorus, Platon, Heron, Euklid, Sappho: viele aber sind an-
onym. Eine Reihe von Epigrammsammlungen ist erhalten, zum
Beispiel die von Maximus Planudes (um 1350). Sie sind sowohl in
Versen als auch in Prosa geschrieben und schlieBen Hymnen an
Gétter, Epitaphe, Widmungen und Lobpreisungen ein. Es gibt Bei-
spiele mit exotischen VersmaBen, die als Ritsel, als Orakel oder
auch als Mathematikaufgabe daherkommen. Meist fehlen den Auf-
gaben die Fragestellungen. Man erwartete vom Leser oder Loser,
daB er diese selbst findet.
Sehen Sie selbst!

26
»Zu Augeias einmal die gewaltige Kraft des Alkiden
Sprach, ausforschend der Rinder Gesammtzahl. Jener entgegnet:
Rings um die Flut des Alpheios herum, Freund, weidet die Hilfte;
Aber das Achtel der Herd’ am Hiigel, geweihet dem Kronos;
Um Taraxippos sodann ein Zw6lftel noch, fern an der Grenze;
Auch ein Zwanzigstel grast im altehrwiirdigen Elis;
Aber den dreiBigsten Theil rundum in Arkadien lief} ich.
Was nun iibrig der Herd’, schaust hier du: die Hélfte von Hun-
dert.«

Berechnen Sie die Gesamtzahl der Rinder!

27

»Einst sprach Kypris zu Eros, der niedergeschlagen daherkam:

Was fiir ein Kummer beschwert dich, o Sohn? Fr entgegnete also:

Hierher stiirzend und dort wegschleppten die Musen die Apfel,

Raffend sie mir aus dem SchoB; sie holt’ ich vom Helikon eben.

Kleio das Fiinftel mir nahm, Euterpe das Zwolftel der Apfel;

Aber das Achtel Thaleia, die hehre; das Zwanzigstel dann noch

Packte Melpomene auf;, Terpsichore stahl mir das Viertel;

Doch ein Siebentel drauf griff Erato sich zu dem Antheil;

Aber Polymnia auch hat Apfel mir dreiBig geraubet;

Hundertzwanzig erhaschte Urania; michtig belastet,

Schiich sich Kalliope fort mit dreimal Hundert der Apfel.

Heim nun komm’ ich zu dir, schau her! mit leichteren Hénden;

LieBen die Gottinnen doch bloB fiinfzig der Apfel mir iibrig.«
Wieviel Apfel hatte Eros vom Helikon geholt?
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28
»Thrénen vergiet! Dann gehet vorbei! Hier liegen gesammt wir,
Die des Antiochus Haus stiirzend als Giste begrub.
Ach, den Raum ja verhédngte ein Gott zur Stelle des Mahles
Uns und des Grabes zugleich. Siehe! von Tegea sind’s
Vier an der Zahl, Messenier zwdlf, drauf fiinf noch aus Argos;
Aber aus Sparta die Halft’ simmtlicher Giste erlag,
Auch Antiochus selbst; ein Fiinftel des Fiinftels Athener
Waren es, du, o Korinth, weine um Hylas allein.«

Wie viele Personen hielten sich im Hause auf?
(Anmerkung: Antiochus war nicht einer der Spartaner.)

29 -
»Léwe von Erz, hier steh’ ich; es sind Springquellen mir beide
Augen und Mund und die Sohl’, rechts an dem FuBe, zusammt.
In zwei Tagen wohl fiillt die Cisterne das Auge zur Rechten,
Dieses zur Linken in drei, aber die Sohle in vier.
Endlich geniigen dem Mund sechs Stunden zur Fiillung.

Wie lang wird’s, Wenn sie nun strdmen zugleich, Augen und
Sohle und Mund?«
(Bin Tag umfaBt hier 12 Stunden.)

30

»Wir drei Liebenden stehen hier und gieBen Wasser zum Baden
aus, wobei wir Strdme von Wasser in das Becken flieBen lassen. Ich
auf der rechten Seite fiille es mit meinen langen FiiBen im sechsten
Teil eines Tages; ich auf der linken Seite mit meinem Krug in vier
Stunden und ich in der Mitte mit meinem Bogen in genau einem
halben Tag.

Sag mir, in welch kurzer Zeit wir das Becken fiillen wirden,
wenn wir drei gleichzeitig Wasser eingieBen!«
(Ein Tag umfaBt hierbei 12 Stunden.)

31

»Wir beiden wiegen zusammen zwanzig Minen, ich, Zethus, und
mein Bruder; und wenn du den dritten Teil von mir und den vier-
ten Teil von Amphion hier nimmst, wirst du feststellen, daf3 es
sechs ergibt, und du hast das Gewicht unserer Mutter gefunden.«
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Bild 31

Unser Bild zeigt den Ein-
gang und im Hintergrund
die Wettkampfbahn in
Olympia. Die Bahn hatte
eine Linge von 192 m

(= 100 Choes, FuB). Bei den
Olympischen Spielen
mubBten die Liufer zweimal
die Linge des Stadions
durchlaufen, d. h. 384 m.
Die mit Pferden bespannten
Rennwagen muBten eine
Strecke von 24 Stadien

(ca. 4 600 m) zurlicklegen.
Ein noch gréBeres Entfer-
nungsmal war der Dromos.
Man bezeichnete die
Strecke, die ein Schiff mit
Segeln und Rudern an
einem Tag zuriicklegte, mit

1 Dromos. Eine Reihe dieser

Normalen (Urma8, Pro-
totyp) wurde auf der Akro-
polis aufbewahrt. Ein Teil
der hier genannten MaBe
wurde um 300 v. u. Z. von
den Romern {ibernommen.
Foto: Johannes Lehmann,
Leipzig
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Mathematische Wetthewerbe in Olympia

Bei den Gastmahlen, die im AnschluB an die sportlichen Wett-
kimpfe (Olympiaden) zu Ehren der Sieger stattfanden, wurden
vielfach mathematische Wettbewerbe veranstaltet. Dabei galt fol-
gende Ordnung (Regel): Der das Prisidium fithrende Symposiarch
(d.h. der das Gesprich Leitende) stellte eine in Versen gekleidete
Rechenaufgabe. Der erste, der die richtige Losung in Versen zu ge-
ben vermochte, hatte nun seinerseits das Recht, eine weitere Auf-
gabe zu stellen. Es wurden im allgemeinen nicht mehr als neun -
diese Zahl ist gleich der Anzahl der neun Schutzgdttinnen der
Kimnste (Musen), Tochter des Zeus — Aufgaben gestellt. Wer die
meisten Aufgaben richtig geldst hatte, bekam als Sieger einen
Efeukranz. Gab ein Teilnehmer eine falsche Losung an, so muBte
er einen Becher mit Salzlauge in einem Zuge leeren, wihrend der
Sieger mit einem Becher voll gewiirzten Weines geehrt wurde.
Zwei Beispiele in Epigrammform:

32

»Wie mich der Bruder betrog! Austeilt’ er doch fiinf der Talente,
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Die wir vom Vater ererbt, wider das gottliche Recht.

Seiner Talent’ ein Fiinftel des Elftels nur siebenmal hab ich

TrinenvergieBend. O Zeus, tief ist der Schilaf, den du schléfst.«
Wieviel Talente erhieit der Bruder?

33
»Ich bin Pallas, geschmiedet aus Gold, dies brachten
Zum Opfer Jinglinge, liebend den Sang, dar mir als Weihe-
geschenk.
Siehe! die Hilfte des Golds gab her Charistios; Thespis
Schenkte das Achtel sodann, Solon den zehenten Theil;
Aber das Zwanzigstel drauf noch Themison. Endlich, was fehlte,
Neun der Talent’ und das Werk schafft’ Aristodikos her.«
Wieviel Talente wog diese Bildsdule?

Eine andere Version der Aufgabe lautete:

»Zu einer goldenen Bildséule gab Charistios die Hilfte des Goldes,
Thespis ein Achtel, Solon ein Zehntel, Themison ein Zwanzigstel,
wahrend Aristodikus neun Talente gab.«

Wieviel Talente wog die S#ule? (1 Talent = 36,2 kg)

Bild 32
Ausgrabungsfeld von
Olympia

Foto: Johannes Lehmann,
Leipzig
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Aristarch von Samos

34
In einer Abhandlung leitete Aristarch (griech. Aristarchos, etwa
310-230 v.u. Z.) fiir das Verhiltnis

_ Abstand Erde— Sonne _ v

Y= "dbstand Erde- Mond ~ x

die Abschitzung 18 < v < 20 her. In Wahrheit ist v ungefdhr 390.
Aristarch ging dabei von der richtigen Uberlegung aus, daf die
Erde E, die Sonne S und der Mond M ein bei M rechtwinkliges
Dreieck bilden, wenn wir genau die Hilfte des Mondes beleuchtet
sehen. Man braucht also nur den Winkel or zu messen, um v zu be-
stimmen.

Berechnen Sie, wie groB8 dieser Winkel bei v = 390 in Wahrheit
ist und welche falschen Abschédtzungen Aristarch fiir @ gemessen
haben muB, um zu seiner Abschidtzung fiir v zu gelangen (s.
Bild 33)!

M

Bild 33
E

Euklid von Alexandria

Wir wissen von Euklid (um 365-um 300 v.u.Z.) weder Ort noch
Zeit der Geburt und des Todes. Er war Grieche, wirkte in Alexan-
dria, der Stadt Alexanders des GroBen. Allem Anschein nach war
er Direktor der berithmten alexandrinischen Schule. Mit den drei-
zehn Biichern der »Elemente« des hellenistischen Mathematikers
Euklid tritt uns das erfolgreichste Werk der mathematischen Welt-
literatur entgegen (mit tiber 1400 Ausgaben). In meisterhafter Dar-
stellung vereinigte und systematisierte Euklid das gesamte mathe-
matische Wissen seiner Zeit mit Ausnahme der Anwendungen der
Mathematik.

Das von Euklid gewihlte Darstellungsschema »Definition—
Satz~Beweis« wurde fiir mehr als zwei Jahrtausende zum Muster
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Bild 34

Tetraeder, Hexaeder,
Oktaeder, Dodekaeder,
Ikosaeder

Bild 35

Euklides, Mathematiker um
300 v.u, Z. Nach einem
Relief am Dom zu Florenz.
Aus: Uccelli Arturo,
Enciclopedia Storica
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der in der griechischen Tradition stehenden Mathematik. Neben
den »Elementen< schuf er Schriften zur theoretischen Astronomie,
Sphérik und Perspektive.

35

Die fiinf sogenannten platonischen Korper sind Tetraeder, Hexa-
eder (Wiirfel), Oktaeder, Dodekaeder und Ikosaeder. Sie symbolisie-
ren Feuer, Luft, Erde, Wasser und Weltall. Eukiid bewies, daB es
nur diese flinf reguliren Korper gibt.

a) Zeichnen Sie fiir Tetraeder und Oktaeder zu dem gegebenen
Netz das Schrégbild und zu den anderen Korpern jeweils das Netz
(s. Bild 34)!

b) Jeder dieser Korper hat eine ganz bestimmte Anzahl von Ecken,
Fldachen und Kanten. i
Fillen Sie die folgende Tabelie aus!

Tetraeder | Hexaeder | Oktaeder | Dodeka- Tkosa-
eder eder

Ecken

Flichen

Kanten
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Das folgende Epigramm wird Euklid zugeschrieben:

36

Esel und Maultier schritten einher, beladen mit Sicken. Unter
dem Drucke der Last schwer stohnt’ und seufzte der Esel. Jenes be-
merkte es und sprach zu dem kummerbeladenen Gefihrten:
sAlterchen, sprich, was weinst du und jammerst schier wie ein
Migdlein?
Doppelt soviel als du grad’ trilg’ ich, gdbst du ein MaB mir;
Nihmst du mir eines, so trigen wir dann erst beide dasselbe.
Geometer, du Kundiger, sprich, wieviel sie getragen.«

37

Beschreibt man einem Kreis k mit dem Mittelpunkt M und dem
Radius r ein gleichseitiges Dreieck ABC mit der Seitenldnge a ein,
so ist der Flicheninhalt des Quadrates iiber einer Dreieckseite drei-
mal so groBl wie der Flicheninhalt des Quadrates iiber dem Radius
r des Umkreises k.

Diese Aussage ist zu beweisen.

Sieben Perlen von Euklid

38

Euklid war- ein Filrst unter den Mathematikern der Antike. Viele
seiner Aufgaben sind, was Raffinesse und Exaktheit angeht, wahre
Perlen. Sehen Sie selbst. Wir haben sieben davon fiir Sie aus Eu-
klids Buch »Die Elemente« entnommen. (Ostwalds Klassiker der
Wissenschaft, Euklid, Die Elemente, Leipzig 1984)

1. Bine gegebene Strecke AB ist durch einen inneren Punkt H so
zu teilen, dili das Rechteck aus der ganzen Strecke AB und dem
@Echnitt BH flichengleich ist dem Quadrat iiber dem Abschnitt

AH.

2. Es ist zu beweisen, dal zwei nicht durch den Mittelpunkt ge-
hende Sehnen eines Kreises einander im Schnittpunkt nicht hal-
bieren konnen!

3. Schneiden im Kreise zwei Sehnen einander, so ist das Rechteck
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Bild 36

Die »Elemente« des Euklid.
Der Ausschnitt aus dem

- 1. Buch der friihesten Druck-
- gusgabe von Venedig 1492

- geigt die verbalen Defini-

* tlonen und die zeichneri-

. 8che Veranschaulichung
:_geometrischer Begriffe wie
Punkt, Linie, Fliche, Kreis,
Winkel, Durchmesser.

fia¢ applicanoqs : ¢
Lince recte rectiling? angutus noiaf. @ 220 rectalinea laprectd
feteritonoqsan )
@ Zineaqslinec fipftas ei cui lupftat ppendiculans vocat. A En
gulus vo qui recto maioz ¢ obuluis oicit. ABngul™o mnoz re

1o oirecta. G 2nado alt angulum Htinet due

o1 saRSUE

i ptrobiqs fuerit edtes:cox vrerqsrect’erie Ciralas

VRN

aus den Abschnitten der einen Sehne flichengleich dem Rechteck
aus den Abschnitten der anderen Sehne.
Dieser Satz ist zu beweisen!

4. Gegeben seien ein Kreis k und ein Dreieck ABC. Diesem Kreis &
ist ein Dreieck 4’B'C’ einzubeschreiben, das dem Dreieck ABC
dhnlich ist (s. Bild 37).

Bild 37 C
k [N

/2 B\

A B
5. Gegeben seien zwei winkelgleiche Parallelogramme 4ABCD und
AEFG mit den kongruenten Scheitelwinkeln B4D und EAG.
Es ist nachzuweisen, daB sich die Seiten dieser Parallelogramme
umgekehrt proportional verhalten, d.h., daB
AB: AE = AG : AD gilt(s. Bild 38).
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Bild 38 D C

F E '
6. APB und CQD sind parallele Geraden, ARQ und PRC zwei ge-
rade Strecken, < PRQ = 3x, < BPR = 5xund 4 DQR = 4x (s.

Bild 39). _ ‘
Bestimmen Sie x, und beweisen Sie dann, daB alle Winkel in der

Figur zu einer arithmetischen Folge gehdren, deren gemeinsame

Differenz x ist!
A P B

Bild 39 5%

4x
C Q D
7. ABCD ist ein Sehnenviereck mit < DAB = 3x. AB und CD tref-
fen sich im Punkt P unter dem Winkel ¢ APD = x. Ap und BC
treffen sich in Q unter dem Winkel < AQB = 2x (s. Bild 40).
Bestimmen Sie x und alle Winkel in der Figur!

Bild 40

:
!
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Rund um den Kreis: neun knifflige Fragen

39

Der Leser wird festgestellt haben, daB sich die Griechen intensiv
mit der Kreislehre und mit der damit in engem Zusammenhang
stehenden Kreiszahl Pi beschiftigt haben; sei es in Theorie oder
Praxis. Auch heute spielt dieses Sachgebiet eine bedeutsame Rolle.

Das veranlaBte uns, Aufgaben zur Wiederholung von Grund-
kenntnissen zusammenzustellen, als Anregung dafiir, sich mit wei-
terflihrenden Problemen zu befassen.

1. Zunichst eine Aufgabe von Archimedes (287-212v.u. Z):

Wenn in und um ein Quadrat ein Kreis gezeichnet wird, hat der

umschriebene Kreis die doppelte Fliche des eingeschriebenen.
Beweisen Sie das!

2. Noch eine Aufgabe von Euklid (um 365-um 300 v.u.Z.):
Beschreibt man einem Kreis k mit dem Mittelpunkt M und dem
Radius r ein gleichseitiges Dreieck ABC mit der Seitenldnge a ein,
so ist der Flicheninhalt des Quadrates iiber einer Dreieckseite drei-
mal so groB wie der Flicheninhalt des Quadrates iiber dem Radius
r des Umkreises k.

Diese Aussage ist zu beweisen!

3. Welche der gelben Flichen (s. Bilder 41 a)—d)) in den abgebilde-
fen vier kongruenten Quadraten ist am groBten?
Die Antwort ist zu begriinden.

Bild 413)

4. Wieviel Prozent vom Flicheninhalt des Quadrates betrigt die im
Quadrat gelbe, von zwei Kreisbégen begrenzte Fliche (s. Bild 42)?

Bild 42
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5. Die Bilder 43a) und b) zeigen zwei kongruente Quadrate. Dem
einen wurde der Inkreis, dem anderen wurden vier kongruente
Kreise einbeschrieben.

Es sind die gelben Flicheninhalte beider Figuren zu vergleichen.

Bild 43a)

6. Die beiden abgebildeten Figuren haben den gleichen grofBen

Durchmesser d.
Es sind die gelb dargestellten Flicheninhalte durch d auszudriik-

ken und zu vergleichen (s. Bild 44a) und 44b)).

Bild 44a)

7. Uber den Durchmesser AB eines Halbkreises k wurden, abwech-
selnd nach beiden Seiten, vier kleine kongruente Halbkreise ge-
zeichnet, die eine Schlangenlinie s bilden.

Es ist zu untersuchen, welche der drei Bezighungen k <s, k=5
oder k > s gilt (s. Bild 45).

Bild 45 k

A s P
8. Die sechs abgebildeten groBen Quadrate (s. Bilder 46a) bis f))

sind jeweils aus vier kongruenten kleineren Quadraten zusammen-
gesetzt. '
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Die gelben Flidchen sind durch die Seitenlinge a eines kleinen
Quadrates auszudriicken.

Bild 462) /

d)

9. Jedes der kleinen Quadrate der drei abgebildeten Figuren (s. Bil-
der 47a) bis c)) hat die Seitenlinge a =1cm.

Es ist der Flicheninhalt jeder der drei gelben Flichen zu berech-
nen.

Bild 47a)
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himedes. Gemilde von
nenico Fetti (1589-um
4), Leinwand
<73,5cm

hsische Landes-
‘iothek, Abt. Deutsche
othek/Wiirker 1980

Archimedes von Syrakus

Archimedes (287-212 v.u. Z.) gilt als der vielseitigste und bedeut-
samste Mathematiker und Naturwissenschaftler der Antike. Er
wurde 287 v.u.Z. als Sohn des Astronomen Pheidios in Syrakus ge-
boren. Sein Vater fithrte ihn schon frithzeitig an die Beschéftigugg
mit wissenschaftlichen Problemen heran. Reisen nach Alexandn.a
in das berithmte Museum, ein Zentrum damaliger wissenschaftli-

Aufgaben
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cher Forschung, machten Archimedes mit bedeutenden Gelehrten
seiner Zeit, aber auch mit Werken friiherer Mathematiker, Physiker
und Astronomen bekannt und weckten sein Interesse besonders flir
diese Disziplinen. Bald uibertraf er alle in seinen Leistungen. Nach
lingerem Aufenthalt in Alexandria kehrte er in seine Vaterstadt
Syrakus zuriick.

Wer kennt sie nicht, die Legende von der goldenen Konigs-
krone? Der Baumeister Vitruvius, der um 100 v.u.Z. am Hofe des
Kaisers Augustus lebte, hat sie uns iiberliefert:

Der Konig Hieron II. von Syrakus {ibergibt einem seiner Gold-
schmiede einen Klumpen reinen Goldes, aus dem dieser einen
Weihkranz herstellen soll. Als die Arbeit ausgefiihrt ist, befiirchtet
der Konig jedoch, daB der Handwerker im Innern des Kranzes
einen Teil des Goldes durch Silber ersetzt hat. Er wendet sich da-
her um Rat an Archimedes. Dieser aber kann das Problem nicht so-
gleich I6sen. Als er sich eines Tages baden will, bemerkt er beim
Einsteigen in die mit Wasser bis zum Rande voll gefiillte Bade-
wanne, dal3 wohl ebensoviel Wasser tiberlduft, wie sein Korper ver-
dripgt. Da kommt ihm plotziich der Gedanke, daB man die von
Hieron gestellte Aufgabe 16sen muB, indem man den Kranz in ein
voll mit Wasser gefiilltes GefiB taucht und die {iberlaufende Was-
sermenge bestimmt. Aus Freude iiber seine Entdeckung eilt Archi-
medes nackt aus dem Bade hin zum Tyrannen und ruft:
»Heureka, heurekal« (Ich hab’s gefunden, ich hab’s gefunden!)

Aus der Vielzahl seiner physikalisch-technischen Forschungsge-
biete und Erfindungen seien genannt: Hebel, Winde, die soge-
nannte archimedische Schnecke. Sie fanden ihren Niederschlag in
den Werken »Mechanik«, »Methodik«, »Die schwimmenden Kor-
per«. Sein archimedischer Globus gleicht einem Kleinplanetarium.

Zum Schutze seiner Heimatstadt entwickelte er kriegstechni-
sches Gerit wie Wurfschleudern, Greifarme, Brennspiegel. Es
wurde bei der Abwehr der sechsjahrigen romischen Belagerung ein-
gesetzt. Nur durch eine List konnte die Stadt eingenommen
werden. Der romische Feldherr Marcellus gab strengsten Befehl,
den berihmten Gelehrten und tapferen Gegner unversehrt gefan-
genzunehmen. Aber durch das Schwert eines aufgebrachten Legio-
nirs wurde Archimedes getdtet. Seine letzten Worte — er war ge-
rade mit geometrischen Problemen beschiftigt — sollen gewesen
sein: »Noli turbare circulos meos.« (Zerstdre meine Kreise nicht!)
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Bild 49

Archimedes auf einer Post-
karte aus Syracus.

Das Kunstwerk weist auf die
archimedischen Versuche
mit Schraube und Hohl-
spiegel hin.
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Einige der bedeutenden mathematischen Leistungen des »Gi-
ganten von Syrakus« sollen hier skizziert werden: Archimedes ge-
lang mit Hilfe der Exhaustionsmethode in der Abhandlung »Para-
belquadratur« die Flicheninhaltsbestimmung (Quadratur) eines
Parabelsegments mit exakt gehandhabten infinitesimalen Metho-
den (unendliche geometrische Reihe). In seiner »Kreismessung«
gab er den sehr guten Niherungswert flir '

10 10

3—7—1‘ <m< 3%
fiir das Verhiltnis von Kreisumfang zu Durchmesser an, und in der
»Sandrechnung« wies er die Unbeschrinktheit des Zahlensystems
nach. Weitere tiefgreifende Abhandlungen betreffen u. a. Kugel,
Zylinder, halbregelméBige Korper (archimedische Kérper), Spira-
len, Konstruktion des regelmiBigen Siebenecks, der Kreisfliche,
ein- und umbeschrieben in ein 96-Eck.

40

Nach Angaben von Vitruvius wog die Krone (in heutigem Masse-
maB ausgedriickt) 10 kg und verlor, in Wasser gewogen, 0,625 kg.
Aus wieviel Gold und Silber bestand sie, wenn auBer diesen Me-
tallen kein anderer Stoff in der Krone war und das Gold eine
Dichte von 19,3 g/cm?, das Silber eine Dichte von 10,5 g/cm® hat?

a1
Das Bild 50 stelit einen Halbkreis {iber dem Durchmesser AB dar.

In einem inneren Punkt C von AB wurde die Senkrechte zu @ ge-
zeichnet, die den Halbkreis in D schneidet. Uber AC und BC als
Durchmesser wurden zwei weitere Halbkreise konstruiert.

Bilds0o D

A C B

Die gelb dargestellte Fliche nannte ArchiEedes Arbelos. Sie ist

gleich dem Flicheninhalt des Kreises mit CD als Durchmesser.
Dafiir ist der Nachweis zu erbringen.
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Bild 51

Die archimedische Spirale.
Wenn eine Gerade gleich-
formig um einen festen
Punkt O gedreht wird und
wenn gleichzeitig von O aus-
gehend ein Punkt P sich
gleichformig lings der
Geraden bewegt, dann
beschreibt dieser Punkt eine
Spirale.

Bild 52

Eine Statue des Archimedes
von Gerhard Thieme,
Berlin — aufgestellt auf dem
Innenhof der Technischen
Universitit Magdeburg
Foto: Peter Schreiber,
Stralsund
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42

Eine Halbkugel, deren Radius r = 1 ist, soll durch eine zur Gi’und-
fliche parallele Ebene in zwei volumengleiche Teile geteilt werden.

I;1 welchem Abstand von der Grundfliche ist der Schnitt zu fiih-
ren?

43

Die folgenden, dem Archimedes bereits bekannten Sitze sind zu
beweisen:

a) "Die Mantelﬂ'ﬁche eines geraden Kreiszylinders ist gleich dem
Flicheninhalt eines Kreises, dessen Radius mittlere Proportionale

'zur Hohe des Zylinders und zum Durchmesser seiner Grundfliche
ist.

b) Die Flache .der Ellipse hat zur Fliiche des Kreises, der die groBe
A.chse _der Ellipse zum Durchmesser hat, dasselbe Verhiltnis wie
die kleine Achse der Ellipse zur groBen.

¢) Der Kreis hat zum Quadrat seines D
er K urchmessers nahe i
Verhiltnis wie 11:14. o

44
Archimedes hat fiir y/3 ermittelt: ‘i—g‘ >43.

Bestitigen Sie diese Bezichung ohne Benutzung der Tafel, und
stellen Sie den Fehler in Prozent fest! ’
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Bild 53

Kyrenia II, ein nach antiken
Modellen nachgebautes
Schiff. Es ist 14,75 m lang,
aus Zedernhoiz und wird
ausschlieBlich durch Ruder
und ein etwa 60 Quadrat-
meter groBes trapezformiges
Segel fortbewegt. Es nahm
auf seiner Jungfernfahrt am
6.9.1986 von Pirdus nach
Zypern Frachten mit, die vor
iiber 2000 Jahren gehandelt
wurden.

Foto: ADN GmbH, Bildarchiv
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45
Das Volumen einer Kugel ist viermal so groB wie das Volumen
eines geraden Kreiskegels, dessen Hohe gleich dem Kugelradius ist
und dessen Grundfliche den Kugelradius zum Radius hat.

Diese Aussage ist zu beweisen.

46
Die Mantelfliche eines geraden Kreiskegels verhdlt sich zur
Grundfliche des Kegels wie die Mantellinie des Kegels zum Ra-
dius seiner Grundfldche.

Begriinden Sie diese Aussage!

47
Die Flicheninhalte des Umbkreises und des Inkreises eines Quadra-
tes verhalten sich wie 2:1.

Dieser Satz ist zu beweisen.
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Bild 54

Weltkarte des Eratosthenes
von Kyrene (Syrien), Erato-
sthenes war Prinzenerzieher
und Leiter der Bibliothek
von Alexandria. Er war nicht
nur Mathematiker, sondern
auch Geograph, u. a. entwarf
er eine Erdkarte mit Hilfe
eines Koordinatennetzes mit
Parallelkreisen und Meri-
dianen.
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Eratosthenes von Kyrene

Der griechische Gelehrte und Dichter Eratosthenes (etwa 276—etwa
194 v.u.Z.) ist vor allem bekannt durch die Einfihrung einer chro-
nologischen Zihlung nach Olympiaden sowie durch sein dreibin-
diges geographisches Werk, in dem er als erster eine umfassende
kartographische Aufnahme der Erdoberflache versuchte. Eratosthe-
nes filhrte eine erstaunlich genaue Messung des Erdumfangs
durch. Er wuBte, daB in Assuan (Oberdgypten) die Sonne am Mit-
tag des lingsten Tages im Zenit steht. Zu diesem Zeitpunkt be-
stimmte er den Winkel, unter dem man in Alexandria die Sonne
sieht, und fand eine Abweichung von 7,2° zum Lot. Nach einer
Messung liegt Alexandria etwa 5000 #gyptische Stadien ndrdlich
von Assuan. Mit Hilfe dieser Angaben berechnete er den Erdum-
fang.
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a) Wieviel dgyptische Stadien zdhlte der Erdumfang?

b) Rechnen Sie diesen Wert in km um, wenn einem #gyptischen
Stadion 184,72 m entsprechen!

c) Vergleichen Sie den damals ermittelten Erdumfang mit dem
heute bestimmten, d. h. etwa 40 000 km!
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Die groBte bisher bekannte Primzahl ist ein 65087 Ziffern umfas-
sendes Ungetiim. Es erblickte nach jahrelanger Rechnerei von For-
schern der kalifornischen Computerfirma Amdahl Corporation das
Licht der Mathematik. Die neue Rekordzahl ergibt sich als
2216193, 391 581 — 1. Weitere werden folgen.

Aus dem Unterricht kennen wir die Methode zur Auffindung
aller Primzahlen. Sie wird als das »Sieb des Eratosthenes« bezeich-
net. Sie besteht darin, daB alle ungeraden Zahlen der Reihe nach
aufgeschrieben werden und dann die Vielfachen der vorangehen-
den bereits ermittelten Primzahlen auszustreichen sind.

35 7 ¢ 11 13 185 17 19 2 23 28 %7

Setzen Sie die Reihe fort bis 100!

50
Beweisen Sie, daB p? — 1 durch 24 teilbar ist, wenn p eine Primzahl
ist, die gréBer als 3 ist!

51
Zeigen Sie, daB alle Primzahlen auBer den ersten drei von der
Form 6n + 1 oder 6n — 1 sind!

Wie kann man diesen Satz auf das »Sieb des Eratosthenes« an-
wenden?

Apollonius von Perge

Apollonius (griech. Apollonios, etwa 262—etwa 190 v.u.Z.) war ein
bedeutender hellenistischer Geometer und Astronom. Er studierte
als Schiiler Buklids am Museum von Alexandria und wirkte haupt-
sichlich in Pergamon. In seinem acht Biicher zihlenden Haupt-
werk »Konika« (Schnitte) faBte er die Ergebnisse der antiken Lehre
von den Kegelschnitten zusammen und fithrte sie in tiefgriindigen
eigenen Forschungen weiter.

Unter dem Namen »Berithrungsproblem des Apollonius« werden
Aufgaben zusammengefaBt, die darin bestehen, Kreise zu konstru-
ieren, die drei gegebene Kreise berithren. Dabei ist zugelassen, dafl
die gegebenen Kreise in Punkte oder auch Geraden entartet sind,
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Bild 55

Rekonstruktion einer Pen-
tere, d. h. eines Schiffes mit
fiinf Decks iibereinander.
Die Riemen (Ruder) hatten
unterschiedliche Linge zwi-
schen 2,25 m und 5,85 m.
Mit ihnen war kaum noch

Takt beim Rudern zu halten.

Auf einer Bank safen
funfzig Ruderer. Ein solches
Schiff war bis zu 45 m lang,
mit 800 bis 900 Ruderern
besetzt.
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so daB sich zehn verschiedene Fille ergeben. Ob ein Kreis durch
einen Punkt geht oder einen Punkt beriihrt, ist dasselbe.

Punkte |Geraden| Kreise Punkte |Geraden| Kreise
1 3 - - 6. 1 1 1
2 2 1 - 7 - 1 2
3 2 - 1 8 - 2 1
4 1 2 - 9 - 3 -
5 1 - 2 10.1 - - 3

52

a) Gegeben seien eine Gerade g und zwei Punkte P und Q auf der-
selben Seite von g mit unterschiedlichen Abstinden von g.

Es ist ein Kreis k zu konstruieren, der durch P und Q geht und
die Gerade g beriihrt.
b) Es ist ein Kreis zu konstruieren, der durch zwei gegebene Punkte
P, und P, geht und eine gegebene Gerade g beriihrt.

| |
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Bild 56

Herons Konstruktion zum
selbsttitigen Offnen einer
Tempeltiir. Durch das Feuer
auf dem Altar (rechts) wird
Luft erwdrmt und ausge-
dehnt. Sie driickt Wasser aus
dem rechten GefdB ins
linke, das mit zuneh-
mendem Gewicht iiber Seil-
rollen die Tiirangeln bewegt.
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Heron von Alexandria

Heron (um 75 u. Z.) — mit dem Beinamen »der Mechaniker« ~
wirkte in Alexandria als Ingenieur, Mathematiker und Vermes-
sungstechniker. Br verband, wie er selbst sagt, Wissenschaft und
Praxis, schrieb zahlreiche naturwissenschaftliche Biicher, oft lehr-
buchartig, mit Illustrationen und Rechenbeispielen versehen.
Heron gab zugleich Anleitungen fir den Apparatebau. So beschif-
tigte er sich mit Vermessungskunde, Geschiitzkunde sowie Mecha-
nik mit Hebel, Keil, Flaschenzug, Gewslbekonstruktiorien, mit
Luft- und Dampfdruck und behandelte Flichen- und Volumenbe-
rechnungen.
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a) Berechnen Sie den Flicheninhalt eines Kreisabschnittes, wenn
s = 8 (Lingeneinheiten und 4 =3 (Lingeneinheiten), indem Sie
die Formel benutzen, die Heron in seiner »Metrica« verwendet:
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_h(sth) __I__izl
A=———"*1\72)’

b) Rechnen Sie die gleiche Aufgabe mit den heute iblichen Mit-
teln durch, und vergleichen Sie beide Ergebnisse!

Heron berechnete «/i_ wie folgt:

\/—f =x;x?=2;x= % Wihlt man fiir \/5 zunichst den zu kleinen

Niherungswert x; = 1,4 = %, so ist xL =>—172 ein zu grofer Néhe-
1

rungswert. Einen wesentlich besseren Ndherungswert erhdlt man,

wenn man das arithmetische Mittel x, von x; und %— bildet. Es ist
1

ndmlich
_1 2\_ L1 (7, 10)_99
) <x1+ x1>_ 2 (5 * 7.)" 70 =~ L4143,

Wiederholt man dieses Verfahren, so erhilt man
(L, 2\_1(99 140\
54

Berechnen Sie 1/3—
a) mit Hilfe eines elektronischen Taschenrechners;
b) nach dem Heronschen Verfahren, wenn man fiir x; = 2 einsetzt!

Ptolemius von Alexandria

55

Ptolemaus (griech. Ptolemaios, etwa 85~etwa 165 u. Z.) lebte zur
gleichen Zeit wie Hipparch. Er konnte sin 15° auf Grund einer an-
deren Erkenntnis als Hipparch berechnen (s. Bild 57).

©OI=1

Betrachten Sie die Figur, und begriinden Sie die folgenden Fest-
stellungen:
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Bild 57 M

30° C 1
o) 15° 4
]50 S

P
e

sin15° =I5, 2. I8 = I0T'; IM™ = O+ O CWF = o;

Ci= ( - ﬁ) Also ist sin 15° = 7

2
Fiihren Sie die Berechnungen durch, und vergleichen Sie das Er-
gebnis mit dem Wert der Sinustabelle!
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Beweisen Sie den Satz des Ptolemius!

Das Produkt aus den Diagonalen eines Sehnenvierecks ergibt den-
selben Wert wie die Summe der Produkte aus den Paaren gegen-
iiberliegender Seiten.

Menelaos von Alexandria

Menelaos lebte um 100 u. Z. in Rom. Von seinen Biichern, die er
als Mathematiker und Astronom schrieb, blieb nur die »Sphirik«
(3 Binde) in arabischer Ubersetzung erhalten.

57

Beweisen Sie den Satz des Menelaos!

Eine die drei Seiten eines Dreiecks bzw. deren Verlingerungen
schneidende Gerade teilt die Dreiecksseiten innen oder auBen so,
daB die Produkte aus je drei Abschnitten ohne gemeinsame End-
punkte denselben Wert ergeben.
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Diophant von Alexandria

Der einzige griechische Mathematiker, der ein Werk tiber Arithme-
tik und Algebra schrieb, war Diophant (griech. Diophantos, um
250 u.Z.). Er lebte in Alexandria. Das von ihm geschriebene Werk
heifit »Arithmetica«, besteht aus 13 Biichern und enthilt 189 Auf-
gaben. Es behandelt hauptsdchlich Gleichungen zweiten und gele-
gentlich dritten Grades. Diophant suchte nur nach rationalen L&-

sungen, d. h. Losungen, die als rationale Zahlen % geschrieben

werden kdnnen, wobei a und b ganze Zahlen sind (b # 0). Meistens
bietet Diophant nur eine Losung an, obwohl viele dieser Gleichun-
gen mehr als eine Lésung haben. Bis heute werden derartige Glei-
chungen »diophantische Gleichungen« genannt; jedoch interessie-
ren uns dabei heute im allgemeinen nur die ganzzahligen und
weniger die rationalen Ldsungen. Diophant, auch »Vater der Alge-
bra« genannt, schrieb in seinem Werk auch einige Lehrsitze {iber
Eigenschaften von ganzen Zahlen. Er war der erste Mathematiker,
der zum Schreiben mathematischer Ausdriicke besondere Symbole
einfiihrte. Bis zu seiner Zeit wurden alle Ausdriicke — mit Aus-
nahme der Zahlen — voll ausgeschrieben. Er fiihrte auch Symbole
fiir die Unbekannte, flir Quadrate und Kuben, Subtraktion u.a. ein.
Die meisten dieser Symbole waren Abkiirzungen der entsprechen-
den Worter. Die Erkenntnisse des Diophant dienten zahireichen
Mathematikern wie Bombelli, Fermat, Gau8 u.a. als Anleitung fiir
ihre Arbeit.

58

Berechnen Sie das Alter des Diophant!

Originaltext: »Dijeses Grabmal bedeckt Diophantos. Ein Wunder
zu schauen: durch arithmetische Kunst lehrt uns sein Alter der
Stein. Knabe zu bleiben verlieh der Gott ihm ein Sechstel des Le-
bens; nach einem Zwdlftel sodann lieB er ihm sprieden den Bart,
lieB ihm nach weiterem Siebtel die Fackel der Hochzeit entziin-
den, und fiinf Jahre darauf schenkte er ihm einen Sohn. Ach, der
geliebte, ungliickliche SproB! Als halb er das Alter hier seines Va-
ters erreicht, ward er, ein Kalter, verbranit. Nach vier Jahre den
Schmerz durch Kunde der Zahlen beschwichtend, langte am Ziele
des Seins endlich er selbst auch an.«
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Diophant sagt: »Ihrer Natur nach 146t sich ... die Zahl 65 zweimal
in je zwei Quadrate zerfillen, nimlich in 16 und 49, sowie in 64
und 1. Dies rithrt daher, daB8 65 durch Multiplikation der Zahlen 13
und 5 entsteht, von denen jede sich in zwei Quadrate zerlegen
148t.« (Der Leser priife das selbst nach.) Diophant war wahrschein-
lich schon der Satz bekannt: Sind zwei Zahlen jeweils Summe
zweier Quadrate, so gilt das auch fur ihr Produkt.

a) Beweisen Sie diesen Satz aligemein!

b) Zerlegen Sie die Zahl 5780 in entsprechende Quadratzahlen!
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Es sind zwei Zahlen zu finden, so dal ihre Summe und ihr Produkt
gleich zwei gegebenen Zahlen a und b sind.

a) Geben Sie eine allgemeine Losung an!

b) Nutzen Sie die allgemeine Losung fira=35 und b = 4!

Rund um die Kreiszahl v

Zum SchluB geben wir Thnen eine Ubersicht iiber die Geschichte
der Kreiszahl s in Schlagzeilen:
Archimedes war der erste, der es in seiner Kreismessung unter-
nahm, den Umfang des Kreises mit seinem Durchmesser zu ver-
~gleichen, indem er feststellte: »Der Umfang eines jeden Kreises ist
dreimal so groB wie der Durchmesser, nimlich um weniger als ein
Siebentel, aber mehr als zehn Einundsiebzigstel des Durchmessers,
also
10 A

22
3'ﬁ<ﬂ<37——7—.«

Johann Heinrich Lambert bewies im Jahre 1767, daB & nicht als
gebrochene Zah! darstellbar ist.
(mist wie 1/2_ eine irrationale Zahl.)

Der deutsche Mathematiker Ferdinand v. Lindemann bewies im
Jahre 1882, daB 7 eine transzendente Zahl, nicht algebraische Zahl
ist, d.h., daB sie nicht Nullstelle einer algebraischen Gleichung mit
ganzzahligen Koeffizienten sein kann.
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Der flimische Mathematiker und Fechtmeister Ludolph van
Ceulen verwendete ein Vieleck, das mehr als 32 - 10° Ecken besaB,
so daB er damit auf 35 Dezimalstellen kam. Er bestimmte in sei-
nem Testament, diese Zahl auf seinen Grabstein einzumeieln
(Ludolphsche Zahl).

Im Jahre 1647 bezeichnete der Englinder Outhred die gesuchte
Zahl mit dem Symbol v:6 (d. h. Perimeter: Diameter); im Jahre
1706 verwendete der Englinder Jones erstmalig nur den griechi-
schen Buchstaben 7. Allgemein setzte sich die Schreibweise 7
dank der Autoritit Eulers um 1750 durch.

Euler berichtigte die von dem Franzosen de Lagny 1717 durch-
gefiihrte Berechnung, die 128 Dezimalstellen enthielt, durch
eigene Berechnung in nur 80 Stunden.

Ab 1949 erfolgten Computerberechnungen:
ENIAC Reitwiesner 1949 auf 2037 .Stellen

IBM Paris 1958 auf 10000 Stellen in 4h 3
Shanks, Wrench 1961 auf 100000 Stellen in 8 h 43’
CEA Paris 1969 auf 1000000 Stellen in 23 h
Ushiro Tokio 1983 auf 16 000000 Stellen in 30 h

Columbia Universitit 1989 auf 488 000000 Stellen in 37h
(auf 20000 Blatt Papier).

Der Englinder Shanks berechnete nach zwanzigjihriger Arbeit
insgesamt 707 Dezimalstellen. Diese Leistung — per Handarbeit ~
wurde nicht mehr iibertroffen. Im Jahre 1945 wurde von einer elek-
tronischen Rechenmaschine in der 520. Stelle ein Fehler entdeckt.

Der 7-Wert wurde im Jahre 1961 von zwei unabhéngig voneinan-
der arbeitenden Rechenautomaten auf 100625 Stellen nach dem
Komma berechnet. Die reine Rechenzeit betrug 4 h und 22 min.
Diese Zahl, auf einen Papierstreifen gedruckt (5 Ziffern je Zenti-
meter), wiirde einen diber 200 m langen Streifen erfordern.

Der Italiener L. Macheroni erreichte durch Niherungskonstruk-
tion mit dem Zirkel im Jahre 1797 fiir m= 3,142399...

Ein Schweizer Mathematiklehrer errechnete mit seinen Schiilern
auf einer elektrischen Rechenmaschine die Zahl # auf 1034 Stellen
und ordnete sie originellerweise zu einem Kreis (s. Bild 58).
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Bild 58

Die Kreiszahl . Das Bild
zeigt # mit 1034 Stellen,
berechnet nach einem
BASIC-Programm, zur Ver-
figung gestellt von Michael
Vowe, Therwil (Schweiz).
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3,1415926535
8979323846264338327950
2884197169399375105820974944
59230781640628620899862803482534
211706798214808651328230664709384460
95505822317253594081284811174502841027
0193852 11055596446229489549303819644286109
75665933446128475648233786783165271201909145
64B856692346013486104543266482133936072602491412
7372458700660631558817488152092096282925409171
5364367892590360011330583054882046652138414695194
151160943305727N365675959195309218611738193261179
31051185480744623799627495673518857527248912279381
83011949129833673362440656643086021394946395224737
190702 17986094370277083921717629317675238467481846
76694051320005681271452635608277857713427577896091
736371787214684409011224953430146549585371060792279
689Y2689235420199561121290219608640344181659813629
29477130996051870721134999999837297804995105973 1
7328160963 185950244594553469083026425223082533
4468503526193118817101000313783875288658753320
8381420161717766914730359825349042875546687311
595628638823537875937519577818577805321712
26806613001927876611195909216420198938
095257201065485863278865936153381827
9Y6823030195203530185296899577362
25994 13891249721775283479131
5185748572424541506959
508295331168

61

Vergleichen Sie mit Hilfe des Taschenrechners, wie weit die unten
genannten z-Werte jeweils vom exakten siebenstelligen Niherungs-
wert 3,141593 fir & abweichen (eventuell auch in Prozent)!

Archimedes ca. 250 v.u.Z. 1 10

Zzw.3=und 3 =—
7 71

Vitruvius 3.Jh. 3 1

Diirer 1471-1528 8

Bramagupta ?

Chang Heng 78-139 } ‘/ﬁ

Zu Ch’ong-Zhi 430-501 355

Peter Metius um 1550 113

Aufgaben ' 65
Achmes (_1_{5_)2
9
Aryabhata geb. 476 62832
20000
Nilakanthe um 1500 104 348
33215
Wang Fan gest. 267 142
45
Ptolemius um 150 3 17
120
Vieta 1579 1,8+41,8
Specht 1828 13 7 13
—_— —_— + —_—
50 146 und o7 50 V146
d’Ocagne 1895 2+3
Bild 59
Das Schatzhaus der Athener
in Delphi

Foto: Christa Schoder, Jena
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a) Bickerei: Getreideeinkauf; Kornmiihle; Sieben des Mehls; Priifen des
Mehls; Teigknetmaschine, daneben Schnittbild; Formen des Brotes an Ti-
schen; Sklave mit Brotschieber am Backofen; Brot wigen bei einer GroB-
lieferung (nach einem Relief 1 yom Grab des Brotfabrikanten Euraces,
Rom 2.Jh)
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= )"
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Aufgaben

67

¢) Olivenernte mit Stocken, Olprobe von der neuen Ernte (nach einer Am-
phora)

d) Hiusliche Produktion von Textilien. FlieBbild: Webstuhl, Wigen der
Wolle (unter Aufsicht); sitzende Herrin mit Dienerin beim Priiffen von
Garn; beim Falten von Stoffen; Spinnen im Stehen (nach einem Vasenbild,
um 500 v.u.Z.)

1 Flach- und Hochreliefs treten bereits in der archaischen griechischen
Kunst neben der freistehenden Figur auf. Man verwendete Reliefs unter
anderem bei Grabsteinen, Weihgeschenken und im Giebeldreieck der
Tempel.




Aufgaben 68 Aufgaben

Bild 64
Das Forum Romanum in Rom
Foto: ADN GmbH, Bildarchiv

69

Romische Impressionen

62
In Bild 65 sehen Sie einen Meilenstein, der in der Provinz Salerno
gefunden wurde. Laut Inschrift wurde er vom Konsul C. Popilius
Laenas (172-156 v.u. Z.) aufgestellt.

Auf dem Meilenstein sind neun rémische Zahlzeichen zu su-
chen. (Das Zeichen [ bedeutet 50, B = 500.)

(TIAMFECEIABREGIO AD-CANVAM £1]  Bild 65
INEAVIA TONTEISOMNEISMILIARIOS
TABELA RIOSQVE-POSEIVE-HINCESN
NOVCERIAMMEILIAL | -CAPVAMXXCH
MVRANVM LXXHT-COSENTIAMCXXHI
VALENTIAMCLXXXE  AD-FRETVMAD
STATVAM CCXXXIN- REGIVM-CCXXXVI
SVAABAF-CAPVAREGIVMMEILIACCC
ETEIDEMITRAE TORIN  \XXII
SICILIAF VGITEIVOS-TA LIC ORVAA
CONOLVAE(SIVE FREDIDEIQVE
HOMINES:- BCCCCXVIl- EIDEMOVE
PRIMVS FECEIVT DEAGROPONLICO
ARATORIBVS-CEDERENTMAASTORES
L FORVMAEDISQVENOPLICAS HEICFECE

63

a) Unsere Tabelle (1) zeigt einen rémischen Abakus, eingeteilt in
sieben Felder. Zum Rechnen stehen zwei Arten von Steinchen, ek-
kige und runde, zur Verfligung. Wir wollen die Zahlen 1523
(MDXXIII) und 2368 (MMCCCLXVIII) addieren. Die obere Reihe
zeigt, wie die eckigen Steine und die untere Reihe, wie die runden
Steine zu legen sind.

Die Tabelle (2) zeigt das Ergebnis der Addition. Der Leser mdge
sich selbst die Art des Rechnens erarbeiten.

Tabelle (1)

M D C L X v I




Aufgaben

Bild 66

Rechenszene, Relief

eines Grabmals in Trier

(215 v.u. Z.). Das Bild zeigt
einen (stehenden) Schiiler
beim Fingerzéhlen, das im
Anfangsunterricht gelehrt
wurde. Daneben sitzen zwei
Schiiler beim Arbeiten mit
einem Abakus. In dem Holz-
schnitt darunter ist eine
Tabelle gezeigt, eine von
zahlreichen Anleitungen
zum Fingerrechnen.

Mit freundlicher Genehmigung
des Landesmuseums Trier

70
Tabelle (2)
M D C L X v I
mnee | m eooe | o amee |

Neben dem Rechnen mit dem Abakus galt das Kopfrechnen als
wichtigste Rechenart. Hilfsmittel des Kopfrechnens war das Ein-
maleins, das in Rom schon die Kinder erlernen mufBiten. Nach der
Fihigkeit im Kopfrechnen wurde zum Beispiel die Klugheit des
Mannes eingeschitzt. Deshalb gaben sich die ROmer gegenseitig
knifflige Denkaufgaben auf, deren Losung Wendigkeit beim Rech-
nen voraussetzte. Wir geben Ihnen folgendes Beispiel:
b) »Auf den Fluren weiden Rinder vierfach in Herden geteilt, jede
Herde anders gefirbt. Die erste ist milchweiB, die andere raben-
schwarz, die dritte braun und die vierte scheckig. WeiBe Rinder
weiden 12 insgesamt. Die braunen Rinder sind den weiBen gleich
an der Zahl weniger dem vierten Teil der schwarzen Rinder. Die
Menge der schwarzen ist gleich dem dritten Teil der weiBien, dop-
pelt genommen. Die scheckigen Rinder ergeben an Zahl die Hilfte
der weillen, vermehrt um s&mtliche schwarzen.

Sage mir genau die Zahl der Rinder, die du weiden siechst!

Sage mir auch, wieviel es gibt von jeder Farbe!«

Aufgaben

Bild 67

Der Abakus war bereits in
der Antike ein viel verwen-
detes Rechenbrett, auf dem
mit Hilfe frei beweglicher
Steine insbesondere Addi-
tions- und Subtraktionsauf-
gaben durchgefiihrt wurden.
Das Bild zeigt einen rOmi-
schen Handabakus (Gips-
abguB) in fast natiirlicher
GréBe, Mit ihm fiihrten die
Romer kleinere Rechnungen
durch. Zwischen den beiden
Schlitzreihen erkennen wir
die eingeritzten romischen
Zahlzeichen.

Auf dem Prinzip des Abakus
beruht die heute noch als
Lernspielzeug verwendete
»Rechenmaschine, bei der
durch Verschieben von
Kugeln auf Dréhten das
Zusammenzihlen und
Abziehen veranschaulicht
wird.

n

why @ <hC

X

(Oh

Frbe
I

§
)
2

e d bCcXl 0 )2
YoY%

Unzen

1 Million . . .. ... 10 1 1

¢) Nach dem Gesetz des dlteren Gracchus sollte jeder romische Pa-
trizier 500 jugera Staatsland und fiir jeden erwachsenen Sohn
250 jugera in Besitz haben diirfen. Nun haben zwei Patrizier, Gajus
und Titus, von denen Gajus 4 erwachsene Sohne mehr als Titus
hat, beide den gesetzlichen Maximalbesitz, und zwar zusammen
3500 jugera Staatsland, inne.

Wieviel erwachsene S6hne hatte Gajus und wieviel Titus?

Romische Zahlen auf Miinzen

64

Auf einem Bronzemedaillon des Kaisers Hadrian (s. Bild 68) ist
der Genius der Zirkusspiele abgebildet, in der Rechten ein Rad
haltend, mit der Linken eine Zirkussiule (Wendemarke) umfas-
send. Die Miinzaufschrift lautet:

ANN DCCCLXXIIII NAT VRB P CIR CON; d.h. »im Jahre ...
hat (der Kaiser) am Griindungstage der Stadt dem Volk Zirkus-
spiele gestiftet«.

In welchem Jahre wurde dieses Medaillon geprigt, wenn die Griin-
dung der Stadt Rom nach traditioneller rémischer Auffassung im
Jahre 753 v.u. Z. stattgefunden hat?




ufgaben

iider 68-71

Omische Miinzen

lit freundlicher Genehmigung
or Staatlichen Museen zu
erlin, Miinzkabinett

72

65
Eine Goldmiinze Konstantins des GroBen (s. Bild 69) zeigt die Sie-
gesgbttin (Viktoria), in der Linken einen Palmzweig, in der Rech-
ten ein Siegesmal (Tropaion) haltend. Im sogenannten Abschnitt
der Miinze, d. h. unter der Bodenlinie, befindet sich die Signatur
der Miinzstitte Antiochia (Syrien), rechts neben der Goéttin die
Zahl LXXII, die angibt, wie viele derartige Miinzen auf ein (rémi-
sches) Pfund Gold gehen.

Wie schwer miifite die Miinze sein, wenn das rOmische Pfund
einer Masse von 324 g entsprach?

Aufgaben

73

66

Eine Silbermiinze des Kaisers Maximianus (s. Bild 70) 148t inner-
halb eines Kranzes die Buchstaben AQ erkennen, mit denen die
Miinzstitte Aquileia (Norditalien) bezeichnet wird, und dariiber
eine romische Zahl, die angibt, wie viele derartige Miinzen auf ein
Pfund Silber gehen. Wie heiBit die Zahl in der Mitte?

67
Welche Zahl liest man auf der Riickseite des Denars des Gajus Ma-
rius Capito, der ungefdhr im Jahre 81 v.u.Z. das Amt eines Miinz-

meisters ausiibte (s. Bild 71)?




ufgaben

ild 72

as Kolosseum, Amphi-
eater des Kaisers Flavius
espasianus.

nto: ADN GmbH, Bildarchiv

74

Brot und Spiele
68

Das Kolosseum Romanum. Es wurde in Rom unter Kaiser Vespa-
sian erbaut und von Kaiser Titus im Jahre 80 u.Z. mit hunderttigi-
gen Spielen eingeweiht. Aufgebaut auf elliptischem GrundriB in
vier Etagen, faBite es etwa 50000 Zuschauer. Durch ein sinnvolles
Treppensystem war ein schneller Zu- und auch Abgang fiir die Zu-
schauer gewdhrleistet. Die Héhe betrug 48,5 m. Der duBere Baukor-
per war in drei iibereinanderliegende Arkaden mit je 80 Bogen ge-
gliedert. Das obere Stockwerk, mit einem S#ulengang, trug
240 Mastbdume fiir die Sonnensegel. Unter der Arena befanden
sich gemauerte Ginge und die Kifige fiir die »Bestien« (Raubtiere)
sowie die Requisitenkammern.

Berechnen Sie den Umfang des Kolosseums, wenn dessen groBe
Achse 188 m und die kleine Achse 156 m lang ist!

Berechnen Sie die Fliche der Arena, wenn deren beide Achsen
Lingen von 86 m und 54 m haben!

Aufgaben

Bild 73

Palmyra. Die Stadt liegt auf
der Mitte des Weges zwi-
schen dem Euphrat, dem
bedeutenden Verkehrsweg
des dstlichen Vorderasiens,
und der Kiiste des Mittel-
meeres mit seinen zahlrei-
chen Hafenpldtzen. Diese
groBe Oase versorgte durch-
ziehende Heere sowie Kauf-
leute und Hindler mit
Wasser und Lebensmitteln.
Sie war ein Zentrum des
‘Warenaustauschs. Erst
durch die geniigsamen
Kamele war es moglich, den
langen Weg zwischen den

Wasserstellen zu bewiltigen.

Der Handelsverkehr ver-
schaffte Palmyra die Grund-
lage seines Reichtums.

Die Bauern schufen durch
Ackerbau und Viehzucht
eine sichere Erndhrungs-
grundlage. AuBer einheimi-
schen Fiirsten waren Rémer
und Araber die Herrscher.
Unser Bild zeigt die Ruinen
einer rémischen S#ulen-
straBe.

Foto: Herbert Férg-Rob,
Schwaz (Osterreich)

75

69
Die kluge Kénigstochter Dido. Bei der Griindung der Stadt Kar-
thago benutzte Dido, die Tochter des tyrrhenischen Konigs, eine
List, um dem Konig der Numidier, Hiebras, ein riesiges Stiick
Land abzuluchsen. Sie erbat soviel Boden von ihm, wie eine Och-
senhaut umspannen kann, schnitt die Haut in fadendiinne Streifen,
aus denen sie eine sehr lange Schnur machte, und umgrenzte da-
mit am geradlinigen Meeresufer ein Flichenstiick.

Welche Form muf Dido dem umgrenzten Gebiet erteilen, um
den groBtmdglichen Fldcheninhalt zu gewinnen?

70

Zu einer gemeinschaftlichen Mahlzeit gibt Cajus 7, Sempronius
8 Schiisseln, jede von gleichem Werte. Ehe sie die Mahlzeit begin-
nen, kommt Titus hinzu und setzt sich mit zu Tische. Nachdem er
gegessen, zahlt er 30 Silberlinge und verteilt dieselben unter Cajus
und Sempronius nach Verhdltnis der Anzahl der Schiisseln, welche
jeder mitbrachte; ersterem zahlt er 14, letzterem 16 Silberlinge.
Sempronius, hiermit nicht zufrieden, verlangt richterlichen Aus-
spruch. Wie miiBte derselbe lauten?
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Omischer Vermesser.

nser Bild zeigt einen Gro-
atici, d. h. eine Person,

e unter Leitung eines Tri-
mnen beim Anlegen eines
astells oder einer Kolonie
¢ zwei Hauptrichtungen
avisierte. Er bedient sich
ibei einer »Gromac, eines
erdtes, dessen Hauptstiick
n drehbares Winkelkreuz

it freundlicher Genehmigung
n Karl Rottel, Buxheim bei
golstadt

d75

s abgebildete, bei Ausgra-
ngen in Pompeji (79 u. Z.
rch Vulkanausbruch des
suvs verschiittet) gefun-
1e altrémische Schnell-
age befindet sich jetzt in
' Petersburger Ermitage.
jedem Aufhingebiigel
101t eine mit Kerben ver-
ene Ableseskale. Thr
ifgewicht hat die Form
er Jiinglingsbiiste (Emp-
dlichkeit etwa 9 g).

76

A

Eine Witwe ist verpflichtet, die Hinterlassenschaft ihres Mannes in
Hohe von 3500 Denar mit dem Kind, das sie erwartet, zu teilen.
Wird es ein Sohn, so erhilt sie nach den rémischen Gesetzen die
Hilfte des Anteils des Sohnes. Wird eine Tochter geboren, so er-
hilt die Mutter den doppelten Anteil der Tochter. Nun wurden je-
doch Zwillinge geboren — ein Sohn und eine Tochter.

Wie ist die Erbschaft aufzuteilen, damit allen Forderungen des
Gesetzes entsprochen wird?

72

Bacchus, der Gott des Weines, trank einst mit Silen um die Wette;

ersterer hatte schon 6 Becher voraus, als er zu trinken anfing, und

leerte in derselben Zeit 5 Becher, in welcher Silen nur 3 Becher zu

leeren vermochte. Recht viel zwar konnten beide vertragen, Bac-

chus gerade noch einmal soviel wie Silen, doch es erlagen, nach-

dem sie manchen Becher geleert, beide erschépft zu gleicher Zeit.
Wieviel Becher hatte jeder von ihnen geleert?

Aufgaben

Bild 76

Pompeji. Bedeutende
Hafen- und Handelsstadt
des Altertums am FuBle des
Vesuvs, 12 m iiber dem Mit-
telmeer gelegen. Pompeji
wurde am 5.Februar 62
durch ein Erdbeben fast
vollig zerstort und — noch
bevor der Wiederaufbau
beendet war — am
24.August 79 durch einen
Vesuvausbruch verschiittet.
Systematische Ausgra-
bungen seit 1860 legten die
besterhaltene Stadt des
Altertums frei. Neben Tem-
peln, Thermen, Wohnhiu-
sern vornehmer Biirger und
einem Gerichtsgebdude
legte man auch eine Wech-
selstube frei, bestehend aus
vier Rdumen, siehe Mitte
des Bildes. Sie unterstiitzte
die Kaufleute bei ihiren
Geldgeschéften.

Foto: Johannes Lehmann,
Leipzig

77

73
Ein Hindler ging durch drei Stidte. In der ersten gab er die Hilfte
und ein Drittel aus, in der zweiten die Halfte und ein Drittel des-
sen, was er Uibrigbehalten hatte, in der dritten wiederum die Hilfte
und ein Drittel dessen, was er noch bei sich hatte. Thm verblieb da-
nach ein Groschen.

Wieviel Groschen besafl der Hindler zu Beginn seiner Einkéufe?

74
Der rémische Schriftsteller Lucius Junius Moderatus Columella
(um 50 u. Z.) stellte in seinem Buch »rei rusticae libri« u. a. fol-
gende Aufgabe:
Man berechne den Flicheninhalt eines gleichseitigen Dreiecks
mit der Seite a nach der folgenden Formel
a2

aZ
4=5*95

Verwenden Sie das Verfahren von Columella, und vergleichen
Sie das Ergebnis mit dem unter Benutzung heutiger Formeln, wenn
a = 10 Lingeneinheiten betrigt!
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Zwel altromische Kalender

gild 77

Steckkalender nach einer in
Rom gefundenen Steinplatte
ws dem 3./4.Jh. u. Z.

Bild 78

Kalenderstein zur Bezeich-
aung der Monate, Wochen-
tage und des Datums

78
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Bild 78

I

m
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79
Drei griechisch-romische Spiele

75

Drei in einer Reihe. Auf den Treppen der Akropolis in Athen
scheint man das Spiel schon gespielt zu haben. Ovid, der rémische
Dichter (43 v.u. Z. bis 18 u. Z.), erwihnt es, und Shakespeare
(1564-1616) nimmt im »Sommernachtstraum, Akt II, Szene 2,
darauf Bezug.

Auf ein Neun-Punkte-Miihlebrett werden von zwei Spielern ab-
wechselnd drei weiBe bzw. schwarze Knopfe gesetzt. Ziel ist es, drei
der gleichen Farbe in eine Linie zu bekommen. Sitzen die insge-
samt sechs Kndpfe, dann wird aufs benachbarte Feld »gezogen«.
Hier hat »weiB« begonnen, »schwarz« hat jeweils nachgelegt, nun
muB gezogen werden. Offensichtlich kann »weil« in zwei Ziigen
jetzt eine Miihle machen, und »schwarz« kommt zu spit.

Es erhebt sich die Frage, ob es eine »Gewinnstrategie« gibt.

76

Ein Legespiel. Quadrate bilden ein Rechteck.

Wie kann man aus den Quadraten mit den Seitenldngen 1, 4, 7,
8, 9, 10, 14, 15, 18 Einheiten ein Rechteck mit den Seiten von
32 Finheiten und 33 Einheiten zusammensetzen?

77

Eine Information aus der englischen Zeitung »Sunday Times«,
London 1988:

»Als Professor Digby-Nite Ausgrabungen in der Nihe des Ha-
drianswalles vornahm, stie er dabei auf eine Tontafel, in der das
folgende Ritseldiagramm und die Worte »CRUX NUMERORUM«
eingeritzt waren. Die Losungshinweise sahen (natiirlich vom Latei-
nischen ins Deutsche iibersetzt) so aus (s. Bild 78):

Waagerecht: I Vielfaches von XXXVII
II Vielfaches von LXXIII
111 Faktor von I senkrecht/keine Primzahl
Senkrecht: I Eine Quadratzahl
II Vielfaches von VII
III Calpurnias Alter

Wie alt war Calpurnia?
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Id 80

rundriB des Palastes von
10ssos (Fliche 20 000 m?):
Thronsaal; 2. Aufgang zu
:n Représentationsriumen;
Mittelhof; 4. Kult- und
sprisentationsraume;
Magazine; 6. Altar;

Silos; 8. Westhof; 9. Altar;
I. Aufgang zum Mittelhof;
. Korridor zum 6stlichen
‘eppenhaus und zu den
iumen der Konigin;

. Ostliches Treppenhaus

it Sdulenhalle und

chthof; 13. Saal der Dop-
lixte; 14. z. T. uner-
rschte Rdume; 15, Pro-
{on; 16. Pfeilerhalle;

. Stidaufgang (Siidpro-
lon); 18. Schautreppe am
eg zum Kleinen Palast.

Zum Abschlu8 - Unterhaltsame Labyrinthe

78

Im Altertum verstand man unter Labyrinthen unterirdische Génge
und Gewdlbe, verwirrend miteinander verbunden, mehrfach ver-
zweigt. Wer unkundig war, verirrte sich leicht, kam oft nicht mehr
zum Ausgang zuriick.

Einst kam der bedeutende Baumeister und Erfinder Daedalus,
Vater des Ikarus, zum Palast des K6nigs Minos nach Knossos auf
Kreta.

Auf dieser Mittelmeerinsel gab es vier Paléste, erbaut in vorgrie-
chischer Zeit. Der groBte von ihnen war Knossos, erbaut und erwei-
tert 2000 v.u.Z.~1800 v.u.Z., zerstort um 1400 v.u.Z. 1899 begann
Sir A.J.Evans diesen Palast freizulegen. In dem mehrstdckigen Ge-
biudekomplex mit seinen zahlreichen Réumen, Pfeilerhallen und

Xlg 15

oo s e,
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M vorhandenes Mauerwerk rekonstruierte Mauerabschnitte

Aufgaben

Bild 81

Altgriechische Silbermiinze,
Kreta, 3.Jahrhundert v.u.Z.
Freimarkenausgabe,
erschienen 24.3.1959.
Vorderseite: Bildnis des
Apolion,

Riickseite: Das Labyrinth
von Knossos.

Bild 82

Theseus mit dem Mino-
taurus. Malerei auf einer
attischen Vase. Kampfszene

81

Lichthéfen konnte man sich leicht verirren. Um IThnen einen Ein-
druck vom gesamten Palast zu geben, zeigen wir einen Plan
(s. Bild 80), geben Ihnen einen kleinen Einblick in einen prichti-
gen Tempel (s. Bild 84) und zeigen einen Ausschnitt (s. Bild 91)
von den umfassenden Vorratsriumen. Zuriick zur Daedalus-Sage:
Der Baumeister erhielt vom Ko6nig Minos den Auftrag, in der
Nihe des Palastes ein Labyrinth zu bauen. Wie die griechische My-
thologie berichtet, hauste darin Minotaurus, ein blutrlinstiges Un-
geheuer — halb Stier, halb Mensch. Jedes Jahr wurden sieben Kna-
ben und Midchen aus Athen diesem Ungeheuer geopfert. Erst
Theseus, Sohn des Ageus von Athen, gelang es, das Ungeheuer zu
toten (s. Bild 82). Von seiner Geliebten Ariadne, Tochter des Ko-
nigs Minos, erhielt er einen Fadenkniul mit auf den Weg. Beim
Durchsuchen des Labyrinths nach dem Ungeheuer hatte Theseus
den Faden des Kniuls abgewickelt. Nach dem Sieg iibet Minotau-
rus erreichte er durch das Aufwickeln des Fadens leicht den Aus-

gang.

Besonderes Interesse fanden Labyrinthe bei der griechischen
und romischen Jugend. Bis heute werden Irrgirten nicht nur in
vielfiltigsten Formen zu Papier gebracht, sondern es entstanden
auch Labyrinthe in Parks, Gérten und Paldsten, dienten auf Amu-
letten der Abwehr des Bdsen.

In den letzten beiden Jahrhunderten wurden Labyrinthe wissen-
schaftlich analysiert. Heute spielen sie unter anderem in der Gra-
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Bild 83
Das Knossos-Labyrinth auf
einer etruskischen Vase

Bild 84

Blick auf die groBen Propy-
lden am Stideingang des
Palastes von Knossos, einem
Teil der Residenz des sagen-
umwobenen Koénigs Minos
Foto: ADN GmbH, Bildarchiv

82

phentheorie und der Kybernetik eine bedeutende Rolle. Mit einer
Reihe von Irrgirten wollen wir dieses Buch abschlieBen.

Nehmen Sie ein Stlick Transparentpapier, legen Sie dieses auf
die Figuren, und versuchen Sie, mit einem Stift zum Ziele zu kom-
men. Wir wiinschen viel Freude und Erfolg!

Aufgaben

Bild 85

Graffito. Bei Ausgrabungen
in Pompeji fand man eine
Ritzzeichnung an einer
Wand. Das zeigt uns, daB
die mythologische Darstel-
lung des Kampfes zwischen
Theseus und dem Mino-
taurus auch im rémischen
Reich bekannt war. Die
Buchstaben bedeuten: Laby-
rinthus. Hic habitat Mino-
taurus; iibersetzt: Labyrinth.
Hier wohnt Minotaurus.

Bild 86
Vier Irrgérten aus dem
16.Jahrhundert

83
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Aufgaben

Bild 87

Irrgarten AltjeBnitz bei Bit-
terfeld. Im Jahre 1732
wurde auf Veranlassung
eines Barons, wohnhaft in
AltjeBnitz, von einem fran-
zosischen Gartenbauinge-
nieur ein 0,25 Hektar
umfassender Irrgarten ange-
legt. Interessanterweise hat
dieser keine »Sackgassen«.
Unter den ca. 2 Meter
hohen Taxushecken be-
finden sich Bewidsserungs-
anlagen, die auch bei trok-
kener Witterung das
BegieBen der dicht
geschlossenen Strducher-
reihen eritibrigen.
Versuchen Sie moglichst
rasch, die im Zentrum gele-
gene erhht angelegte Platt-
form, von der aus man den
gesamten Irrgarten Uiber-
blicken kann, zu erreichen!

Bild 88
Irrgarten aus dem 17.Jahr-
hundert

Bild 89

Idealisierte Darstellung
des Labyrinths im Garten
des koniglichen Schlosses
Hampton Court im Siid-
osten Londons.

Bild 90

Sirene

Aus einer ungarischen Rétsel-
zeitschrift
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Bild 91

In achtzehn Vorratsriumen des Palastes von Knossos wurden in mehr als
zwei Meter hohen TongefiBBen — sogenannte Pithoi ~ hauptsédchlich Ol,
Wein, Feigen und Bohnen aufbewahrt. Ein Gefil} faBte durchschnittlich
185 Liter. Allein im Westhof fand man noch 151 meist unversehrte Pithois.
Foto: ADN GmbH, Bildarchiv




Die Losungen

Im Eifer
vergifSt man die Miihe.

Ovid (43-17 v.u. Z.)

1

Die Seitenlinge ! eines Quadrates mit dem Inhalt 4 =3a? ist
I= aﬁ . Aus dem pythagoreischen Lehrsatz folgt 5% = ¢* — 42, und
34? wird zerlegt in 3a2? = 4a? — a? = (2a)* — a®. Also muB man ein
rechtwinkliges Dreieck konstruieren, dessen Hypotenuse c¢ die
Linge 2a und dessen eine Kathete die Linge ¢ hat. Dazu benutzt
man den Thales-Kreis (s. Bild 92). Die zweite Kathete hat die
Linge b=+3a’ = ay3 . Die Linge b ist die Seitenlinge des ge-
suchten Quadrates mit dem Flicheninhalt 4 = 3a2.

Bild 92 c

A c=2a B

2
Durch die Gerade CM (s. Bild 93) wird das rechtwinklige Drei-
eck ABC in die flichengleichen Teildreiecke AAMC und AMBC

zerlegt; denn es gilt A uc = Appc = % rh.
Bild 93 C

>
4
o}

Lésungen

Bilder 94/95

Briefmarkenserie zu Ehren
der Pythagoreer. Das 2 500
jdhrige Gritndungsjahr
dieser Schule wurde 1956 in
Athen auf der Insel Samos
festlich begangen. Aus
diesem AnlaB gab die grie-
chische Postverwaltung am
20. August 1955 die zum
Teil im Bild gezeigte —
inzwischen sehr wertvolle —
Briefmarkenserie heraus.
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3

Es seien a die meBbare halbe Linge der Basis der Pyramide, a + b
die Schattenléinge der Pyramide, h die H6he der Pyramide, #' die
Linge des Stockes oberhalb des Erdreichs, ¢ seine Schattenlinge
(s. Bild 96). Wegen der Parallelitit der Sonnenstrahlen gilt

hi(a+b)="h":c,also

_ h'(a+ b)
—

h

S

a) Das Bild 97 zeigt, daB3 das Hypotenusenquadrat mit den 7 Teilen
genau iiberdeckt ist.

\‘\\ 5 __-—-"—‘//
S
. 2/ \\
3 AN / \
/ ~~ \
/ ~y N\ 6
/
/ \
L7 /4 7 \ L em
AN / N PR
/ ~ ./ \ ——
/ ~< \ 5 e 5
R SN 3 \2 - . R
/ PN = 8
[ 6 =]
. 4
Bild 97

b) Das Bild 98 zeigt die Aufteilung auf die beiden Kathetenqua-
drate.
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5
Aus a:b=b:(a— b)folgt b= a’— ab;

a®—ab—b%=0, also
b b
= —
a=5t5 \/—5_ ,d.h.
a und b kdnnen keine ganzen Zahlen sein.

6

Der Zentriwinkel < AMB (s.Bild 99) hat die GroBe 360°:5 = 72°,
Deshalb hat der zugehérige Peripheriewinkel 4ADB {iber der glei-
chen Sehne AB die GréBe 72°:2 = 36°.

Bild 99
36°
/N
A B
7

1+34+5+7+...+93+95+97+99
=1+9D+C+IN+E+95H+T+93)+ ... +(49+51)
=25-100 = 2 500 = 502,

8

Zwischen den Seitenlédngen ss, 56 und 510 (s. Bild 100) eines regel-
méBigen Fﬁnﬁ, Sech_s;_ und Zehnecks gilt nach dem Goldenen
Schnitt mit A0 = s5; OM = s54/2;

AG=AF=B0 = s;pund s¢ + 52 = s2.

Darauf beruht folgende Konstruktion:

Lisungen

Man zeichnet in einen Kreis mit dem Mittelpunkt O zwei zuein-
ander senkrechte Durchmesser 4AC und DE, schligt um die
Mitte M von OF den Kreis mit M4 als Radius, der OD in B schnei-
det. Dann hat AB die Linge s;.

Bild 100

C

Angenommen, im Hayse des Pythagoras sind x Personen mit wis-
senschaftlichen Dingen beschiftigt; dann gilt

x
2
Es sind 28 Personen.

10
Die Differenzen der Quadrate zweier beliebiger aufeinanderfolgen-
der Dreieckszahlen sind Kubikzahlen.
Es sei
+
= n_<n_2;>

X, x _ _
+71_+7+3 x, also x = 28.

die Summe von » natiirlichen Zahlen; dann ist

(n+D(n+2)
Gper = =5

die Summe von (n + 1) natiirlichen Zahlen. Nun ist

@, —al= [(r+ D +2P  [n(n+ 1P
n+1 n 4 4
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_ (P2 +3n+2—n*(n+1)?
B 4

=n*+3n2+3n+1=n+1)3 w.z.b.w

1

Die Geschwindigkeit betriigt v = 25 Stadien/h = 4,625 km/h. Dann
ist der Umfang u=v-t Mit ¢=2h betrigt der Umfang
u=2-4,625km= 9,250 km.

12
Stidtebau im klassischen Griechenland
) o808
A T
2-80 4
R Ty

¢) Liange des Wohnbezirks: (6-120 + 5-15 + 33) Ful = 828 Full

Breite des Wohnbezirks: (3160 + 3 -24) FuBl = 552 FuB
_828 3

1755 72 .

d) 80- 30 Quadratfu = 2400 Quadratful = 208,86 m?

e) 160-120 QuadratfuB = 19200 Quadratfu = 1670,88 m®

f) 828552 QuadratfuB = 457056 QuadratfuB = 39775,30 m?
457056 —18-19200 111456

) 457056 = 457056 ~ 2430 p=244%

13

Angenommen, der alte Grieche hatte anfangs x Geldstiicke; dann
gilt

[(2x—8)'2—8]'2-8=0;4x~24)-2=8; x=1.
Er hatte anfangs 7 Goldstiicke bei sich.

14

Angenommen, ein Schaf kostet x, also ein Ochse (x + 6) Drach-
men. Dann gilt

13(x+6) +41x=159; x=1,5.
Ein Schaf kostet 1,5 Drachmen.

Losungen
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15
50-50+50+3 300 = 112 500 000 (Volk)

16
Das griechische Heer bestehe aus x Mann. Dann gilt

11x=210000 — 10x; x=10000.
Das griechische Heer zihlte 10000 Mann.

17
Dem Bild 101 ist folgendes zu entnehmen:

D G C

Bild 101

1 J
Ax+A +A1=_'AABCDundAx+A +A2:l'AA§CD, also
Y 2 Y 2

A;=4,,d.h,

beide Parallelogramme sind gleich groB.

18

Der alte Altar hat die Kantenlinge ¢ =2m und das Volumen
Vi=a*>=8m’ Der neue Altar besitzt das Volumen V,=24>
=2:8m3=16 m® und die neue Kantenlinge
x=ay2=2¥2m~252m.

Es wire also konstruktiv die dritte Wurzel aus 2 zu bestimmen. Das
ist aber mit Zirkel und Lineal nicht moglich.

19

Fiir n =5 erhilt man

(@7 —1)-27"1= 3116 = 496.
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496=1+2+4+8+16+31+62+124 +248.
Flir n =7 erhilt man
(2"=1)-27"1=127-64=18128.

8128=1+2+4+8+16+32+ 64+ 127 +254 + 508
+1016 + 2032 + 4064.

20

Hatten Sie Erfolg beim Nachzeichnen der Ornamente?

21
Es sei x diejenige Strecke, die Achilles zuriicklegt, bis er die
x

Schildkréte einholt; die Schildkrote legt in dieser Zeit 10

der
Strecke zurtick. Darum gilt

x 10
1+ﬁ—x, also x—T.

Nach lgo—km = 1% km holt Achilles die Schildkrdte ein.

22
Fiir den Flicheninhalt eines Mdndchens gilt (s. Bild 102)
_1/a : 1 a\* 1 a :_a?
AM—-2<2 1/2_>+2 7‘[<2> '4-71<§‘1/2_> ——4—,also

4AM = az.

Bitd 102 /\

NIE-)

Lisungen

23
Bild 103

A c M < B
2 2
moarm=Laprrop(ayi L,
1T My =5 TR A g 2

M1+M2=%ab+—é—'n-(a2+b2—cz).

Wegen a? + b2 = ¢? gilt
M+ M,= %ab, also
M+ M, = Aypc.

24

Bild 104

(

2

b)z_

93
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25

Wegen s = v- tund s; = 5, gilt
60 (x + 1) = 70x, also
x = 6 und somit
s = 60-7 =420 Parasangen bzw.
s =420-5,549 km ~ 2330 km.
Die Entfernung von Sardes nach Susa betrigt etwa 2 330 km.

26
Die Gesamtzahl der Rinder sei x; dann gilt
X, x X x x
=yttt Tt
x = 240.

Die Gesamtzahl der Rinder betrdgt 240.

27

Angenommen, es waren x Apfel. Dann gilt

X P X X pe X
TEtntytn ety

x = 3360.
Eros hatte 3360 Apfel vom Helikon geholt.

+ 30+ 120 + 300 + 50;

28
Angenommen, es waren insgesamt x Personen. Dann gilt
X X
=4+ 12+5+=+1+=—+1;
x=4+12+5 2 1 25 1;

x = 50.

Zu Hause hielten sich 50 Personen auf.

29

Sind alle vier AusfluBrohren gedffnet, so gilt fiir x Stunden

94

Lisungen
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X X X
24136 T8

_ 144 33

TT37 731

X
+'g——1,

In 3% Stunden ist das GefdB gefiillt.

30

Fiir x Stunden gemeinsamer Tatigkeit gilt

+

2| %
ENpY

X
+€—1,

—
3%}

L
-

=
I
—

oy
—_

Gemeinsam wird das Becken in lTll— Stunden bzw. in —11—1 des Ta-

ges geflillt.

31

Angenommen, Zethus wiegt x Minen. Dann wiegt Amphion
(20 — x) Minen, und es gilt

x,20—x _

EX + R 6, also

x=12.
Zethus wiegt 12, Amphion 8 Minen.
32

Angenommen, der Bruder habe x Talente, der sich Beklagende y
Talente erhalten; dann gilt

x+y=5undy=%-—17T. Daraus folgt

27 35
X = 4—67 und y = ) (Talente).

Der sich Beklagende erhielt 2—; Talente, sein Bruder 4 %; Talente.
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Bild 105

Auf zahlreichen Gebieten
des Militdrwesens finden wir
eine Reihe mathematisch-
technischer Leistungen, wie
groBe geometrisch exakt
gestaltete Heerlagen, prazise
Marschpléine, standfeste
Verteidigungsanlagen.
Unsere beiden Bilder zeigen,
wie bereits im Altertum die
Menschen im Kampf mit
dem Feind sinnvoll konstru-
jerte und wirkungsvolle
Maschinen eingesetzt
haben, besonders die
Griechen und Rémer. So
wird z. B. von Archimedes
berichtet, daB er zur Vertei-
digung seiner Heimatstadt
Syrakus (gegen die R6mer)
solche Maschinen entwik-
kelte. 212 v. u. Z. gelang es
jedoch den Romern, die
Stadt einzunehmen. Archi-
medes fand dabei den Tod.
Wir stellen eine Kriegsma-
schine vor: Das Bild zeigt
eine Wurfschleuder, mit der
Steine gegen den Feind
geschleudert wurden.

33
Angenommen, die Bildsdule wog x Talente; dann gilt
X x x x
oty twtaotY

x=40.
Diese Bildsdule wog 40 Talente.

34
Nach Bild 106:

M S

Bild 106

Lésungen

Bild 107

97

Der Winkel « betrigt in Wahrheit 89,85°.

cos oy = T18— ~ (0,05555; o, ~ 86,8°;

cos o = % = 0,05000; o, =~ 87,1°.

- Aristarch hat fiir den Winkel « die falsche Abschédtzung

86,8° < o < 87,1° vorgenommen.

35

a) s. Bild 107

b)

Tetracder Hexaeder Oktaeder Dodekaeder Ikosaeder

Ecken 4 8 6 20 12
Flichen 4 6 8 12 20
Kanten 6 12 12 30 30

36

Angenommen, der Esel trug x, das Maultier y MaB. Dann gilt
2(x—1)=y+1lund
x+1l=y-1;x=5undy=7.

Der Esel trug 5 MabB, das Maultier 7 MaB.

37
Wir verbinden M mit 4 und B und fillen das Lot MD von M auf

Bild 108 ¢
K
<]
50% |
50° A2
A a D B
2
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AB. Der Zentriwinkel AMB ist doppelt so groB wie der Peripherie-
winkel ACB. Deshalb hat der Winkel AMD die GroBe 60°, der Win-
kel MAD die GroBe 30°. Im rechtwinkligen Dreieck 4DM gilt
AM=2-DM.

Nach dem Satz des Pythagoras gilt somit

aZ r2_2'a2 72_2_
<2) +<2) = + 4 = r2; also
a?=3r? (s. Bild 108).

38

1. Man konstruiere iber 4B das Quadrat 4CDB und halbiere AC;
der Mittelpunkt von AC sei E. Man verbinde B mit E. Der Kreis
um E mit dem Radius B schneide die iiber 4 hinaus verldngerte
Strecke C4 in F. Man konstruiere iiber AF das Quadrat AHGF. Die
Gerade GH schneide CD in K. Dann hat man 4B in H so geteilt,
daB AB- BH= AH" gilt. Die Strecke AB habe die Linge q, also AE

die Linge i, BE die Linge —;—1/5_ nach dem Satz des Pythagoras,
AF die Linge
55 —5=5G5 -1
und BH die Linge
a=5 (5~ =5G-5) G Bild 109).
F G

A p  Bild 109
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Fiir den Flicheninhalt des Rechtecks BHKD gilt deshalb
a? '
Ax=a'%(3—1/5—)='2—(3“1/5_);
fiir den Flicheninhalt des Quadrates AHGF gilt

(45 -1 =46~ 245)

AQ=

(3—45), also dg = 4.

a2
4
a2
T2
2. Im abgebildeten Kreis k mit dem Mittelpunkt A_l_ mc’)’gen_sich
zwei nicht durch den Mittelpunkt gehende Sehnen AC und BD im
Punkt S schneiden. Wir verbinden M mit S. Wiirde § die Sehne
AC halbieren, dann miiBte der Winkel MSA4 ein rechter sein.
Wiirde S die Sehne BD halbieren, dann miiite Winkel MSB eben-
falls ein rechter sein. Das heiBt, die Punkte 4 und B miiiten zu-
sammenfallen. Dies ist aber nicht mdoglich, da die Sehnen sich
nach Voraussetzung in S schneiden sollen (s. Bild 110).

Bild 110 Bild 111

3. Die Sehnen AC und BD mdégen sich in § schneiden. Als Periphe-
riewinkel iiber der Sehne AD sind die Winkel < ABD und 44CD
kongruent. Als Scheitelwinkel sind die Winkel ¢ A4SB und 4 CSD
ebenfalls kongruent. Deshalb gilt

AASB ~ ACSD (s. Bild 111).
Daraus folgt AS:BS =DS:CS bzw.

AS-C§=BS-DS.
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4. Auf dem Kreis & legen wir einen beliebigen Punkt 4’ fest. Im
Punkte A’ konstruieren wir die Tangente Q4’P an den Kreis k. In
A’ tragen wir an A’P den Winkel der GréBe p an, dessen freier
Schenkel k in B’ schneidet. In 4’ tragen wir an 4’'Q den Winkel
der GroBe B an, dessen freier Schenkel k in C’ schneidet. Wir ver-
binden B’ mit C’. Da ein Sehnen-Tangenten-Winkel kongruent ist
jedem Peripheriewinkel iiber demselben Kreisbogen, hat Win-
kel A'C'B’ die GroBe y, Winkel A'B’C’ die GréBe 8.

Daraus folgt AABC~ AA'B'C’ (s. Bild 112).

C’

Bild 112

Bild 113

F E K

5. Die Geraden FG und CD mogen sich in H, die Geraden FE und
CB in K schneiden. Aufgrund der Voraussetzungen liegen die
ngte H, 4 und K auf einer Geraden. Nach dem Strahlensatz gilt
(KB + BC):KB = (CD + DH) : AB bzw. wegen

KB =A4E und DH=AG und CD=AB

(AE + AD): AE = (4B + AG) : 4B, also

1+AD:AE =1+ AG: 4B,

also AD:AE = AG :AB und somit auch 4B :4E = AG:AD
(s. Bild 113).
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6. Es gilt $ECR = 4<BPR = 5x (s.Bild 114); denn AB| CD. Nach
dem AuBenwinkelsatz gilt ¢ + =3x, x + y=4x, f+y=15x, also
2e+ f+p)=12x, « + f+ p=6xund 180° = 6x, also x = 30°.

Bild 114, P B

Daraus folgt

o = 180° — 150° = 30°,

B =60°y=90°
Somit gehéren alle Winkel in Bild 114 zur arithmetischen Folge
30, 60, 90, 120, 150; ihre gemeinsame Differenz ist x = 30.

7. Im Dreieck ABQ gilt 4 ABQ = 180° — 5x; im Dreieck PDA gilt
4 PDA =180° -~ 4x ; im Sehnenviereck ABCD gilt < ABQ + 4 CDA
=180°, also 180° — 5x + 180° ~ 4x = 180°, also x =20°. Dann ist
S APD =20° < BQA =40°, < Q4B = 60°, $ABQ = 80°,

4 DCB = 120°, 4 ADC = 100°.

39

1. Die Seite des Quadrates habe die Linge a. Ner umschriebene
Kreis hat die Fliche

ma’ . , A
A, = nr? =—— und der innere Kreis hat die Fliche

¢ 2
ma’?
Ai=mri= 7~ Dann gilt
ma’ ma®  ma’
A,,—2~A,-bzw.——2———2 —4——'——2——

2. Wir verbinden M mit A und B, fillen das Lot MD von M auf 4B.
Der Zentriwinkel AMB ist doppelt so groB wie der Peripheriewin-
kel ACB. Deshalb hat der Winkel AMD die GréBe 60°, der Win-
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kel MAD die GroBe 30°. Im rechtwinkligen Dreieck ADM gilt somit
AM=2-DM.

Nach dem Satz des Pythagoras gilt somit

a 2 r 2— 2 aZ rl— )
EROR
also a?=3-r2,

3. Es sei a die Linge einer Quadratseite. Fiir die schraffierten Fli-
chen gilt dann im Quadrat:

Die vier gelben Flidchen haben den gleichen Fldcheninhalt; es gibt
keine mit dem gréBten Flicheninhalt.

4. Die beiden Kreisbogen erzeugen im Quadrat drei Flichen.
Fiir eine der nicht gelben Flichen gilt

1 K4
=2 — . q2= 2 -
Ax a lﬂ a a (1 4>

Fiir den gelben Flicheninhalt gilt somit

29021\ of F _
a 2a(1 4>a<2 )

Daraus folgt weiter
2 E -— 1 gt = ﬁ -~ 1=
a < 2 1> a 2 1=0,57.

Die gelbe Fliche macht rund 57 % vom Flicheninhalt des Quadra-
tes aus.
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5. Aus
2
a—%——und
7 (a\*_ na?
Ab=4'z<7) =7 folgt
Aa=Ab

6. Fiir die gelben Fliachen der Figuren gilt

11 1 ﬁz_l 2y L 2__-i 2
Aﬂ=7-zn"d2+zﬂ<2> —87Td +16ﬂd 167r .

1 (34N _ 1 (d\*_9 ., 1 .,
Aﬁ';{”(T) "T"<4> “a M T ™

8

=%r nd? = % 7d?. Also gilt A, > A,.

7. Aus k=—;—-2m=n-r und

s=4-—1—n-2n—t—=ﬂ~rfolgt k=s.

2 4
[/ ¥t

8.Aa=(2a)2l-%n(2a)2—a2—%7za2—<a2—%ﬂa2
e@-m, (I L) aq"

i

1 1 a\? 3
— g2 — 2 il - = g2 iy
Ay=a +47m +27t(2> a<1+8n>,
A =(2w)2—)’1%2=¢(4’77) &t(//~L)
v 4 ?
NE SUPSIE PO I NP S AN 1,
Aa—2¢x +47za +[47za 271 2 8a(37z+4),

A =0 200=202,

S SRS SV (7 SIS SPUNY SPURNS IS U G
Ar=—a’+ n<>+47ra+a 4mz —8a(12+n).
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Lésungen 104 : Lisungen
1 1 a? 1 ,_1 dod
9. 4,= 3a-a+7m12=3a2+7m12=7(6 + ) Ax=z'ﬂ'd4 =7 7 dd;.
1 Der Flicheninhalt des Arbelos betragt
=7(6+n) cm? =~ 4,57 cm?, '
A=t (d - & - d)
Ay=4a-a+ (4a®— na?) = 8a? — mq? 8
1
=a*8 — a) = (8 — 7) cm® =~ 4,86 cm?, ___%_ 7 [(dz +dy)?—di - d§] =g 2dyd;,
4=2| L meap-2-La(2)
R 2 "\2 Bild 115 el o
Archimedes. Stich von ?T 4 Lt
1 ) ) ) ) Troller. ]
+ ) ma® =2ma® =2xcm’ ~ 6,28 cm’. Mit freundlicher Genehmigung A, =4,
des Deutschen Museums
Miinchen 42

40

Der Auftrieb ist gleich dem Gewicht des vom Korper verdringten
Fliissigkeitsvolumens, also

m'g = mg — oVf.
Demzufolge ist das Volumen

’

y= —”i;—”’ =625 cm?.

Die Masse des Goldes sei G und die des Silbers § Gramm.
Dann gilt das Gleichungssystem

G S
G+S—10000undm+m——

mit den Losungen G=7539 und §=2461.
Die Krone bestand aus 7539 g Gold und 2461 g Silber.
(e=1g/cm?

625

41
Angenommen, 4B, AC, BC und CD haben in dieser Reihenfolge
die Lingen d;, d,, d; und d,. Nach dem Hohensatz gilt

d% = dz N d3 .
Der Kreis tiber CD als Durchmesser hat somit den Flacheninhalt

Der Schnitt zerlegt die Halbkugel (s.Bild 116) in ein Kugelsegment
mit dem Volumen

VS=%'VT' h%(3r~— h). Dann gilt

4
VS=%VKmit VK=—3--n-r3.

Bild 116

Da h = r— x, erhilt man
I/S=%.%.,,.,.3=%-yz(r—x)2-[3r—(r—x)],also

rP=(r—x)*(2 + x) und wegen r= 1 somit

1 =1-xQ2+x)bzw. x>*—3x+1=0.

Diese kubische Gleichung besitzt die reelle Naherungsidsung
x=0,3473. Der Abstand x der Schnittebene von der Grundfliche
der Halbkugel betrdgt deshalb 0,3473 r.
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43
a) Fur die Mantelfléche eines geraden Kreiszylinders gilt

Ay = 2rh;
fiir die Kreisfliche soll gelten

Ag=nriund r2 = h-2r.
Daraus folgt

Ag =2a7rh, also Ay = Ag.
b) Es gilt

As _mab_ab
Ag wr? re’

Wegen d = 2a, also r = q erhalten wir durch Einsetzen
_A_E _ab_ b

ar? w 11
@nE =4 " 14 Plgtz=

4-11 _ 22

14 7"

Das ist ein guter Niherungswert fiir die Zahl 7, der in Schul-
biichern heute noch zu finden ist.

44

26 676 .
Aus > V3 folgt S35 > 3 und somit 676 > 675.
Fehler:

(—f% - J3_> 143 =~ 0,00074;

das entspricht einer Abweichung von 0,074 % vom wahren Wert.

45
Das Volumen einer Kugel betrigt
4
= — 3
V 3 nr’.

Das Volumen dieses speziellen Kegels betrigt
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R SUNPIN S
Vz—?m r—3n'r.
Daraus folgt
ViiVa=4:1

46
Die Mantelfldche betrédgt
Ay = nrs und die Grundfliche 4; = 7r?. Dann gilt

Ay Ag = (qrs): (wr?) = s:.

47

Der Inkreis eines Quadrates mit der Seitenlédnge a hat den Durch-
messer a, der Umkreis den Durchmesser d = a «/5_ . Fiir die Fldachen-
inhalte vom Um- und Inkreis eines Quadrates gilt deshalb

ca={Lop) (L
o () 1)

=d?:a’=(ay2)*: a?
=2:1

48
360°

a) Eva

b) 250- 184,72 km = 46 180 km

¢) 46180 km — 40000 km = 6 180 km. Der damals ermittelte Erd-

umfang wurde um 6 180 km ldnger angenommen.

49

3 5 7 9 11
13 13 17 19 I
23 b 7 29 31
303 31 39 4
43 43 47 49 31
53 35 87 59 61
3 65 67 69 711
7318 1 19§l
83 g5 g7 89 91
93 9% 97 99

- 5000 dgyptische Stadien = 250000 dgyptische Stadien;
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p*—1=(p—1(p+1); von den drei aufeinanderfolgenden natiirli-
chen Zahlen p— 1, p, p+ 1 ist genau eine durch drei teilbar. Da p
eine Primzahl grofer als 3 ist, sind p— 1 und p + 1 gerade Zahlen,
von denen eine durch 2, die andere durch 4 teilbar ist. Deshalb ist
p*—1durch2:3-4 =24 teilbar.

51

Jede natiirliche Zahl 188t sich durch 6n, 6n+1, 6n+2, 6n+3,
6n+4 oder6n+5mit n=1, 2, 3, 4, ... darstellen. Alle Primzahlen
groBer als 2 sind ungerade Zahlen, die sich deshalb nur durch
6n+1, 6n+3 oder 6n+ 5 darstellen lassen. Da 6n+3=3Q2n+1)
durch 3 teilbar ist, entfallt diese Moglichkeit fiir Primzahlen groBer
als 3.

Wegen 6n+5=6(n+1)—1=6m—1firm=n+1 und da m
und n beliebige natlirliche Zahlen sind, 148t sich jede Primzahl gro-
Ber als 5 durch 6n + 1 bzw. 6n — 1 darstellen.

Um Primzahlen nach dem Verfahren des Eratosthenes zu ermit-
teln, braucht man sich nur auf die Zahlen 6n -+ 1 bzw. 6n—1 zu
beschrdnken.

52

a) Angenommen, der zu konstruierende Kreis k mit dem Mittel-
punkt M beriihre die Gerade g in T, die durch P und Q gelegte Ge-
rade schneide g in S (s.Bild 117). Nach dem Sekanten-Tangenten-
Satz gilt dann SP-S§Q =ST2. Nach dem Héhensatz 1iBt sich ST

Bild 117
P
k
M Q
8 T N

S

konstruieren, also der Punkt T ermitteln. Die Mittelsenkrechte von
PQ schneidet die Senkrechte zu g durch T in M. Da man ST = ST
auch nach der anderen Seite abtragen kann, hat die Aufgabe zwei
Losungen.
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b) Es sei k der gesuchte Kreis mit dem Mittelpunkt M, (s.Bild 118),
der durch die Punkte P, und P, geht und die Gerade g in R, be-
riihrt. Verbindet man P, mit P, und verldngert die Gerade P, Py, bis
sie die Gerade g in T schneidet, so gilt nach dem Sekanten-Tan-
genten-Satz TP, TP,=TR?2, wonach TR; nach dem Hbhensatz
konstruierbar ist, und demzufoige ist der Punkt R; bekannt. Der
Mittelpunkt M, ergibt sich dann als Schnittpunkt der Mittelsenk-
rechten von PP, und der Senkrechten in R; auf g Der Radius von
k ist dann z.B. M P;.

Bild 118 R,

T Py P2

Trigt man TR, von T aus auf g noch einmal nach der entgegen-
gesetzten Seite ab, so erhdlt man den Beriihrungspunkt R, eines
zweiten Kreises mit dem Mittelpunkt M,, der ebenfalls durch P,
und P, geht. Die Aufgabe hat daher zwei Losungen (FE £ Flichen-
einheiten).

53
_hGrm) 15\ (311 25N o
a) A= > +14<2>— 3 +56 (FE) =~ 17 (FE)
oo, r?
b)A—(W—mna) 2
D
Bild 119
h
S
C 2
A r—h% B
M

Dem Bild 119 ist folgendes zu entnehmen:

r2=42+ (r— 3)% also
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2B E s 24
r o= 6 ,sm2 BETRET: =0,9600,
also
o

5= 73,73°, o = 147,46°.

Durch Einsetzen erhalten wir

[ 147,46°
A‘( 180°

6
- 0,5376) 7221 (FE) = 17,67 (FE).

Bild 120

Claudius Ptolemius (um
100-nach 160 u. Z.),
alexandrinischer Astronom,
Mathematiker und Geo-
graph, wirkte in Alexandria.
Er schuf mit seinem »Alma-
gest« eine erste systemati-
sche Ausarbeitung der
Astronomie. Ptolemius ver-
trat das sogenannte geozen-
trische Weltsystem. Unser
Bild: Astronomia lehrte Pto-
lemaus, die Sterne zu beob-
achten, Holzschnitt aus dem
15.Jh.

Mit freundlicher Genehmigung
der Forschungs- und Landes-
bibliothek Gotha

G s e <

==
y
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54
a) 43 ~1,7320508
3 1 3 1 3\ _ . e
b) c2=3; x=—x—; x2=7<x1 +71> =—2—<2 +7> = 1,75,
Xy = —;—(1,75 +1,7142857) ~ 1,7321428 usw.
55
sin15°= —Ilﬁ =JS;

2-IS =IM’, Basis des gleichschenkligen AOM'L
IM?=CM"* + CI%, rechtwinkliges AM'CI,
1

CM = - die halbe Seite des gleichseitizgen AOM'M.
I a
CI=1-0C=1--"—.
2
Dann ist
T . 2 3\
sin15°= S=ﬁl—undmitIM'= -1— + 1—£
2 2 2
2
1+(2-43
sin15°=——(4 ¥3) .

56

Nach Konstruktion gelte <BDC= <ADF; als Peripheriewinkel
iiber der Sehne CD gilt < CBD = 4 CAD. Folglich sind die Drei-
ecke AFD und BCD einander dhnlich (s.Bild 121). Deshalb gilt wei-
ter AD:AF =BD:BC, also E=A_D_-§——g. Auch die Dreiecke DFC
und ABD sind einander #hnlich, und es gilt FC:DC =AB:DB, also

FC=DC % Nun ist AF+FC =AC. Durch Einsetzen erhalten

. — BC — AB .
wir AD @+D D?_AC’
AD-BC+DC -AB=AC-BD bzw. ac+ bd = ef.
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Bild 121 D

A%

C
€
F
A 2 B

57

Die Gerade mdge AB in Z, BC in X, die Verlingerung von AC in ¥
schneiden, und | es g_elte IQHC_D (s. Bild 122). Nach dem Strahlen-
satz gilt dann AY:CY=AZ:CDund BX:CX = BZ -CD bzw.

s AZCY o BZCX o
CD = Vi und C. == &% also AZ-BX-CY =AY BZ -CX.
Y
Bild 122
c D
X
A 7 B
58
Angenommen, Diophant wurde x Jahre alt. Dann gilt
P X X X
3 + 9 +7+5+—§—+4=x;
x=84.

Diophant wurde 84 Jahre alt.

Losungen

Bild 123

Von der hochentwickelten
romischen Bautechnik
zeugen vor allem auch die
Aquidukte - auf steinernen,
oft mehrstckigen Bogen-
konstruktionen gefiihrte
Wasserleitungen. Damit
wurden rémische Stédte mit
frischem Trinkwasser ver-
sorgt. Unser Bild zeigt eine
solche »Ader des Lebens«
(Gemilde von Zeno
Diemer).

Mit freundlicher Genehmigung
des Deutschen Museums
Miinchen

113

a) Fiir die beiden Zahlen m und n gilt m = a? + b?und n = ¢2 + d?,
also

m+n=(a®+ b2 (c+ d? = (ac)? + (ad)? + (bc)* + (bd)?,
m-n=(ac)?+ 2abcd + (bd)* + (ad)? — 2abed + (bc)?,

m-n=(ac+ bd)* + (ad — bc)* = p? + ¢? fiir p = ac + bd und

g = ad — be, d. h., das Produkt m-n ist gleich der Summe zweier
Quadrate.

b) m-n=5780=17-340,
m-n=(1+16) (16 + 324),
m-n=(12+4%)(4*>+ 18%).

Es existieren weitere Zerlegungen.

60
a) Esgilt xty=abzw. y=a—xund x-y=b.
Daraus folgt

x(a—x)=b; x>—ax+b=0.

x,=—;-(a+\/a2—4b), y1=-;-(a—\/az—4b),
x2=—;-(a—1/a2—4b, y2=—;—(a+\/a2—-4b).
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Bild 124
1.4 I 51
1.4 XXCIHII 84
15 UXXIII 74
1.5  CXXIII 123
1.6 ClXXX 180
1.7  CCXXXI 231
1.7  CCXXXVIL 237
1.8  CCCXXI 321
112 BCCCCXVIL 917

b)x=%(5+w/25—16)=4; y=%(5—v25"16>=1-

61
vorgegebener Wert Abweichung prozentuale
Abweichung
0402 %
3%=3,142857 0,001264 0,0402 %
- - 38%
3i0_ = 3,140845 0,000748 0,0238 %
71
- -0,5282%
3%2 3125 0,016593 0,5 %
Y10 =3,162278 0,020685 0,6584 %
355 0 0%
ETE 3,141593
2 o
(1_96_> = 3,160494 0,018901 0,6016 %
62832 0,000007 0,0002 %
50000 3,1416
104 348 0 0%
33215 3,141593
)
142 _ 3,155556 0,013963 0,4445%
45
9
3 17 _ 3141667 0,000074 0,0024 %
120
1,8+ 1,8 = 3,141641 0,000048 0,0015%
— 0
%«/176‘ =3,141592 0,000001 0%
7 13 _ 0 0%
o7 + 5—0v146 =3,141593
V2 + 43 =3,146264 0,004672 0,1487 %

62

Im Bild 124 sehen Sie die Ldsung.

|
b
13
g

Lisungen

Bilder 125/126

Romische Ziffern sind in
der rémischen Welt sowie in
Westeuropa bis zum

15. Jahrhundert ein allge-
mein gebrauchtes Zahlensy-
stem. Alten Traditionen fol-
gend, werden die rémischen
Zahlen bis in unsere Zeit,
besonders in der Baukunst,
eingesetzt.

Unsere Bilder zeigen Motive
aus der Wiener Hofburg.
Fotos: E. Hofbauer, Wien

63

a) —

b) WeiBle Rinder: 12 Stiick; schwarze Rinder: 123'2 =§ Stiick;
braune Rinder: 12 — % = 10 Stiick; scheckige Rinder:

%2_- + 8 = 14 Stiick; insgesamt 44 Rinder.

¢) Angenommen, Titus hatte x, Gajus also x+ 4 Séhne; dann gilt

500 + 250x + 500 + 250 (x + 4) = 3 500,
also x = 3.

Titus hatte drei, Gajus siecben S6hne.

64
Die Jahreszahl ist 874. Wenn die Griindung Roms im

Jahre 753 v. u. Z. erfolgte, dann wurden die Zirkusspiele im
Jahre 121 u. Z. gestiftet.

65
Entsprechend der Zahl auf der Miinze miiBten 72 derartige Miin-

zen ein rémisches Pfund (324 g) Gold ergeben. Die Miinze miiBte

also eine Masse von m = —3—%/% =4,5 g haben.
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66
Die Zahl heiBt 93.

67
Die Zahl heiBt 149.

Sind @ und b die beiden Halbachsen einer Ellipse, dann gilt fiir
u~mg(a+b)=m(94+78) m=540m und fiir
A=mab=m 43-27m?= 3646 m2.

Das Kolosseum hat einen Umfang von 540 m und die Arena eine
Fléche von 3 646 m?2.

69

Eine abgeschlossene Fliche ist dann am groften, wenn diese ge-
schlossene Kurve ein Kreis ist. Der Halbkreis # und dessen Spie-
gelbild /' bilden bei Spiegelung an der Geraden AB (Meeresufer)
eine geschlossene Kurve doppelter Lénge. Deshalb ist die einge-
schlossene Fliche dann am groBten, wenn Dido einen Halbkreis
umgrenzt (s. Bild 127).

Bild 127 .

A B
b

70

Auf jede Person entfallen (7 + 8):3 = 5 Schiisseln. Cajus muB fiir
7 —5=2 Schiisseln, Sempronius fiir 8§ — 5 = 3 Schiisseln entschi-
digt werden. Deshalb sind die 30 Silberlinge im Verhiltnis 2:3 zu
teilen, also 2:3 = (30 — x): x; x = 18.

Cajus muB 12 Silberlinge, Sempronius 18 Silberlinge erhalten.

Lésungen

Bild 128

Schulszene, Relief von Neu-
magen bei Trier, nach

150u. Z.

Mit freundlicher Genehmigung
des Landesmuseums Trier

117

n

Angenommen, der Sohn miifite x, die Tochter y, die Witwe z Denar
erhalten. Dann gilt

1
x+y+z=3500und x=2zundy=--z
Daraus folgt durch Einsetzen
22+—;—z+ z=3500, also

z=1000; x =2000;y=>500.

Die Witwe miiite 1000 Denar, der Sohn 2 000 Denar, die Tochter
500 Denar erhalten.

72

Angenommen, Bacchus leerte 6 + x, Silen y Becher. Dann gilt
x:y=5:3und 6 + x=2y. Aus diesem Gleichungssystem folgt
x=30und y=18.

Bacchus hatte deshalb 36, Silen 18 Becher geleert.

73
Angenommen, der Hidndler besaB zu Beginn x Groschen. In der er-

sten Stadt gab er %+ —;’c—=% Groschen aus; es verblieben ihm
XX _ox

12 18 36

x = %Ji = % Groschen. In der zweiten Stadt gab er
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Bild 129

Reste einer rémischen
StraBe in Szombathely,
Westungarn. Das Romische
Reich wurde von gepfla-

sterten StraBen durchzogen.

Auf ihnen konnten Heeres-
abteilungen rasch verlegt
werden. Das Bauwesen war
der technisch am weitesten
entwickelte Zweig der rémi-
schen Wirtschaft.

Foto: G. Zirnstein, Leipzig

118
Groschen aus; ihm verblieben i—£=—x- Groschen. In der
6 36 36
dritten Stadt gab er = + = = ——5-1 G h ;i i
g 72 108 ~ 216 roschen aus; ihm verblie-
X _5x _ x ae X _ -
ben 36 216~ 216 Groschen. Nun gilt 216 1, also x = 216.
Zu Beginn seiner Einkdufe besal der Hindler 216 Groschen.
74

Berechnung nach Columella:

a’?  a’? 13a?
=—_—t— =
4 3 10 30
13-100
=—30 (Fldcheneinheiten)

~ 43,33 (Fldcheneinheiten).

Berechnung nach heutiger Formel:

A=%a2-\/3—

=251/§_ (Flicheneinheiten)
=~43,30 (Fldcheneinheiten).
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Bild 130

Der Limes (lat. Grenzweg,
Grenze, Grenzwall). In der
rémischen Kaiserzeit war er
die befestigte Reichsgrenze.
Der seit dem 1. Jh. u. Z.
angelegte Limes diente
urspriinglich der Kontrolle
des Vorfeldes; er wurde im
2. und 3. Jh. entsprechend
der nun nétigen Schutzfunk-
tion weiter ausgebaut, ver-
mochte aber seit der Zeit
Mark Aurels (121-180

v.u. Z.) den Feinden Roms
nicht mehr standzuhalten.
Neben einem vorbildlichen
StraBen- und Wasserlei-
tungsbau waren die Romer
hervorragende Architekten,
die eine groBe Zahl monu-
mentaler Bauten, wie
Theater, Arenen, Triumph-
boégen, Biirgerforen
schufen. Unser Bild zeigt
einen rekonstruierten Wach-
turm.

Foto: Karl Rottel, Buxheim
bei Ingolstadt

75

Es gibt eine Losungsstrategie: Die Farbe, die beginnt, braucht m
sofort das Mittelfeld 5 zu besetzen und anschlieBend keinen Fehl
mehr zu machen.

76
Bild 131 zeigt, wie die Quadrate zusammengesetzt werden konne.
um ein Rechteck mit den AusmaBen 32 X 33 Einheiten zu bilden.

2 102 9
14 Bild 131
.2
4 72 71
g
182
15%

77
Bezeichnen wir die bei I, II, III waagerccht gesuchten Zahlen
dieser Reihenfolge mit u, v, w bzw. die bei [, IT, IT] senkrecht zu t
stimmenden mit X, y, z, so gilt

AN =y, v, w, X, 9, 2< 3000 MMM).
Da w keine Primzahl sein darf, ist die rdmische Schreibweise von
nicht ITI (3) und auch nicht VII (7), weshalb sie mit X, L, C, D od
M beginnen muB. Somit endet die von x auch auf eines dieser Z:
chen, falls die rdmische Schreibweise von v nicht mit I begin:
was aber, weil v ein Vielfaches von 73 sein muB, in den angeget
nen Schranken nicht méglich ist. Folglich ist x durch 10 teilb
Darum kann nur

x = 10%; 20?%; 30% 40%; 502
gelten. (607 ist bereits gréBer als 3000.) Demnach hat x die ror
sche Darstellung

C; CD; CM; MDC oder MMD.
Trife MMD zu, so miiite die romische Darstellung von w mit
beginnen und somit 500 < w = 25000 sein, was aber offenbar ni
moglich ist. Damit kann nur noch MDC (1 600) richtig sein. In d
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Bild 132

Karthago, einst Zentrum der
antiken Welt. Dort trafen
alle Mittelmeerkulturen auf-
einander. Die Stadt fiel im
Dritten Punischen Krieg
(146 v.u. Z)) unter dem
Ansturm der Rémer und
wurde dem Erdboden gleich-
gemacht,

Foto: Karl-Heinz Schneider,
Bernau

120

sem Falle schlieBt man, daB w die rémische Darstellung CLX (160)
hat. Folglich beginnt die rémische Zahldarstellung von v mit D
und endet héchstens mit C, so daB 500 =v =700 gilt. Da v aber ein
Vielfaches von 73 ist, kann nur v = 511; 584; 657 zutreffen., Ledig-
lich wenn v=>511 und damit die rémische Darstellung DXI hat,
sind alle Bedingungen der Aufgabe erfillbar. Da y ein Vielfaches
von 7 und u ein Vielfaches von 37 ist, folgert man, daB y die romi-
sche Zahldarstellung CXL (140) und u die Darstellung MCX
(1110) haben muB. Jetzt ist das Alter Calpurnias XIX ablesbar.
Calpurnia war 19 Jahre alt.
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Sechs Binde
zum Lesen und Losen

Johannes Lehmann, Jahr-
gang 22, tritt mit 23 Jahren
in den Schuldienst ein.
Sein Herz schldgt fiir die
Mathematik; er leitet Hob-
by-Matheclubs, Begabten-
seminare, engagiert sich als
Mathe-Mentor fiir die
Unterhaltungsmathematik
im Unterricht; er kurbelt
die ersten deutschen Mathe-
matik-Olympiaden an

und demonstriert in {iber
1800 Vortrdgen, wie man
Probleme der Schulmathe-
matik kurzweilig présentiert.
Zwanzig Jahre lang steht

er der mathematischen
Schiilerzeitschrift »alpha«
als Chefredakteur vor und
gilt mit neun Biichern als
angesehener Promotor der
Unterhaltungsmathematik.

Foto: W. Reinhold, Leipzig

123

Ein Abenteuer fiir Geist und Hand, das war die Mathematik flir
Gelehrte, Techniker und Handelsfahrer aller Zeiten.

Im Babylonischen Reich und im alten Agypten entdeckten Prie-
ster, Schreiber und Architekten die ersten Zahlensysteme und Re-
chenmethoden fiir den Alltag.

Die Griechen erfanden den Beweis, sie gaben der Mathematik
das Fundament. Ihre groBartige Geometrie bewundern wir noch
heute. In den Jahrhunderten romischer Dominanz stand die Ma-
thematik im Dienste von Wirtschaft, Verwaltung und Verkehr der
Eroberer. Ein beschwerliches Zahlensystem dimpfte die mathema-
tische Entwicklung.

Uber die SeidenstraBe lief ein reger Kulturanstausch: Auch ma-
thematische Kostbarkeiten gingen zwischen China, Indien und
Arabien hin und her. Die Buropder erbten spiter im Gefolge von
Handel und Krieg die Friichte orientalischer mathematischer
Hochkultur.

Das Zeitalter der geographischen Entdeckungen und Eroberun-
gen begriindete den europdischen Wohlstand, ermdglichte den
Ausbau von Welthandel, biirgerlicher Bildung und Manufaktur-
wirtschaft. Die Mathematik verlieB die ¥losterenge und ging iiber
die Rechen- und Schulmeister auf See und in die Handwerksbe-
triebe.

Astronomie und Physik initijerten nun die Naturwissenschaften
und ihren mathematischen Welterfolg, die Mechanik. Es schlug die
Geburtsstunde der akademischen Berufsmathematiker wie Ber-
noulli, Euler und Gauf.

Unser geschichtliches Aufgaben-Abenteuer endet mit volkstiim-
lichen Problemen der heutzutage hochdifferenzierten Mathematik.
Leute wie Klein, Cantor, Steinhaus oder Einstein kommen zu
Wort; sie waren die akademischen Lehrer einer neuen Generation
mathematischer Talente. Unsere reich bebilderte historische Ma-
thematikaufgabensammlung ist in Europa einmalig.

Und so heiflen die sechs Bénde:

So rechneten Agypter und Babylonier

So rechneten Griechen und Rémer

So rechneten Chinesen, Inder und Araber

So rechneten Monche, Rechen- und Schulmeister
So rechneten Kiinstler und Gelehrte

So rechnete unser Jahrhundert
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