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Geometrie
Der Grieche Archimedes lebte zu Beginn des dritten Jahrhunderts vor
Christus in Syrakus (Sizilien).

Als die Stadt von den Romern erobert wurde, saB der greise Mathema-
tiker im Garten und zeichnete Figuren in den Sand. Sein Leben lang war
er auf der Suche nach Annaherungen fur die Kreiszahl m. Ein romischer
Legionar betrat mit festem Schritt den Garten. Der Greis bemerkte, dass
ein FuB in seine Linien tritt und er sprach die berihmten Worte: ,Sttre
meine Kreise nicht.”

Fast im gleichen Augenblick setzt das Schwert des Legionars seinem
Leben ein Ende.

Wie weit ware die Mathematik heute, hatte er langer leben durfen?

Und TC ist die Verbindung
der zwel Welten! Mancher
hat dieser Zahl Sein

Leben gewidmet

So funktioniert die Berechnung mit Annaherung. Man konstruiert Viel-
ecke mit 6, 12, 24, 48, ... oder noch mehr Ecken. Also eine Art Rosette,
die einem Kreis sehr ahnlich wird. Die Flache der Dreiecke in der Rosette
lasst sich berechnen.

Kreis im fahrrad=

M

o
2\
2R \
\\\\\\\\‘\‘“‘\

5
T

o
A\
\\\\\\\\\\\*\\\\\\\\\\\\\

l |‘\\\mﬁ



3 Der Kreis und die Zahl Pi

Bei einer Rosette aus sechs
Dreiecken ist die Be-

N\ rechnung des Rosetten-
R |umfangs U gleich
20 sehen:

weil es 6 gle;chSeiﬂge
Dreiecke gind, ist der
Umfang 6°1= 6

Nach der Formel fir

Das ergabe einen hach
den Kreisumfang ist recht ungenaven Naherungs-
wert von

U=2r T \ - .
uez w0 0

Mit einem 12-Eck kommt man der Sache schon naher ...

Im Gegensatz zum 6-Eck missen wir hier wirklich rechnen. Wir verwen-
den wieder einen Kreis mit dem Radius 1. rist dann der halbe Kreisum-
fang, wie die obere Formel zeigt. Der Umfang des 12-Ecks ist 12-mal
die Seite. Um die 12-Eck-Seite zu berechnen, brauchen wir zweimal die
Formel von Pythagoras.

Schor, nach Pythagoras + c2=232+b2
berechnen wir erst dieses - 42 =(_,21:)z+ he

ieck:

’Dre h2= 42_(3-_1—)2
X he-1-4
§\§n 7.-/]._.12.-.
8 s
R he [F
§‘ h -1

................................ 49951 05973 17328 16096 31859 50244 59455 34690 83026 42522 30825 33446 85035
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Das ergibf einfer];‘
Naherungswert for T
2-V3 von imrgerhin

'I_Zz'i= 6-f2-V3 = 3,1058...

Du musst diese Rechnerei jefzt nicht
g unbedingt verstehen. Du solltest nur
@en, wie verzwickt alles ist

Erst bei ziemlich vielen Ecken wird der Naherungswert annehmbar ge-
nau.

Noch genauer wird es, wenn man mit zwei Vielecken arbeitet, die den
Kreis auBen und innen umgeben: AuBen und innen um den Kreis herum
wird jeweils eine Rosette gezeichnet und berechnet. Der Umfang des
Kreises muss zwischen den Umfangen der beiden Rosetten liegen. Je
mehr Ecken man den Rosetten génnt, umso genauer wird das Ganze.

Archimedes fing ebenfalls mit einem Sechseck an. Er verdoppelte diesen
Wert viermal (bis zum 96-Eck) und engte den Wert von © damit auf das
Intervall 34% von bis 31 ein. Bis Mitte des 17. Jahrhunderts griffen fast
alle Versuche, it zu berechnen, auf diese Methode zurtick.

10 1
Irgendwo

dazwischen ( > Alle
liegt es! /ﬂ;:/{i/////ﬂ//j\ ‘ Ach_f:;;h
=3/140845 %\: >)

=3,142857

Archimedes: 3,44185'[7// ‘ © ’
Tatsachlich: 3,1415926
[J




3 Der Kreis und die Zahl Pi

m ist eine Zahl mit unendlich vielen Dezimalstellen. Du findest die ersten
1000 am unteren Rand dieses Kapitels.

Zur Veranschaulichung, wie wahnsinnig eine derart hohe Genauigkeit
von r ist, folgende absurde Handwerkergeschichte:

Stell dir vor, du bekommst von der amerikanischen Regierung den Auf-
trag, einen Edelstahlring um unser gesamtes MilchstraBensystem zu le-
gen (der Zweck dieses Unternehmens ist strengste Geheimsache!). Der
Ring muss duBerst prazise sein und auf einen millionstel Millimeter ge-
nau stimmen. Bevor du den Auftrag annimmst, solltest du ausrechnen,
ob der Edelstahlvorrat unseres Planeten Uberhaupt ausreicht und willst
natUrlich auch noch ein paar duBerst genaue Berechnungen und Plane
beilegen. Wie viele Nachkommastellen von m wirst du benétigen, damit
das Stuck auch wirklich auf den millionstel Millimeter genau berechnet
wird? Allerhochstens 35 Stellen!

Da kannst du mal sehen, welche absolut auBerirdische und sogar au-
Bergalaktische Genauigkeit in diesem preiswerten Blchlein steckt!

Beispiel 3.1: Deine Daumenbreite als Entfernungsmessgerat

Beispiel 3.2: Die Kunst der agyptischen Pyramidenbauer — weitere
Knotenschnire

Beispiel 3.3: Die Mondchen des Hippokrates




Geometrie 3

i Die Grundelemente der Geometrie sind Punkt, Strecke, ebene

§
Figur (z.B. Dreieck). ',\

Die Regeln fiir die Ahnlichkeit lassen interessante Berechnung zu.

Ist im Dreieck ein Winkel 90°, kann mit Hilfe des Pythagoreischen
Lehrsatzes aus zwei Seiten die dritte berechnet werden.

Auch wenn die Einheit der Flachenmessung ein Quadrat ist, kann
fur jede durch Strecken begrenzte Flache wie Dreieck, Fiinfeck etc.
eine MaBzahl gefunden werden. Die wichtigste Grundformel ist die E
fur das Dreieck, weil sich Vielecke in Dreiecke zerlegen lassen.

Auch Kreise lassen sich vermessen. Die Grundlage bildet die irra-
i tionale Zahl m, mit deren Hilfe der Umfang und die Flache zu be-
¢ rechnen sind.

13001 92787 66111 95909 21642 01989 — die ersten 1000 LU= O






Malen nach Zahlen




4 Grundlegende Begriffe

Funktionen, Koordinaten und
Graphen

Mathematische Beziehungskiste

Grundlegende Begriffe

Beginnen wir mit einer der beriihmtesten Beziehungskisten, leicht

modernisiert: Romeo will mehr Kontakt zu seiner Julia. Deswe-
gen mdchte er ihr ein Handy schenken und bei seinem Provider
anmelden. Aber zu welchem Tarif? Es gibt einen Normaltarif mit
9 Talern monatlicher Grundgebihr und 0,02 Talern pro Gesprachs-
minute (von Handy zu Handy im selben Netz, denn beide wollen ja
vor allem turteln, wenn sie getrennt voneinander unterwegs sind).
Daneben bietet der Provider noch einen Billigtarif fur Leute, die we-
nig telefonieren: keine Grundgeblhr, aber pro Gesprachsminute

stolze 0,06. Ab wann lohnt sich fir unser Parchen der Normaltarif?

PIE NEUEN

macc?'\iafonc 1>3

TARIFE
NORMALTARIES Jasse!
g02Taler

pro min.
+ G’rundjcbi/'hr

9 Taler
BILLGTARIFStof(
0,06 Taler
Do Min.
Gwndgebi)hr

Romeo konnte durch Probieren auf eine Losung kommen: fur unter-

schiedliche Gesprachsdauer die beiden Tarife ausrechnen und verglei-
chen.
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Halt, Romeo!
Das geht eleganter!

Genial ware eine Methode, die ein System in diese Probiererei bringt.
Die gibt es tatsachlich! Stell dir einen Operator vor, in den du nicht
wabhllos (wie Romeo) verschiedene Zahlenwerte eingibst, sondern wo
du durch eine gezielte Eingabe von wenigen Werten sehr schnell zu
einem Ergebnis kommst. Bei diesem Operator steht bei der Ein- und
Ausgabe je eine Schachtel. Die Eingabe nennen wir x, die Ausgabe y.
Als Ergebnis kommt eine Liste heraus, in der es zu jedem Wert von x ei-
nen y-Wert gibt. Man kénnte auch sagen: Unser neuer Spezialoperator
setzt die x- und die y-Kiste zueinander in Beziehung.

Ich bin so eine
Art Spezialoperator—
unendlich viele Rechen-
operationen erledige
ich auf ein Mal!

Der offizielle Name fiir diesen ausgesprochen bequemen Superoperator
ist ,Funktion”. Im Grunde genommen besteht er aus einer Rechenvor-
schrift:

So sieht sie bei mir
aus und heifdt

Funktionsgesetz
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Und mich nennt
man auch

Also andersherum als im Al habet

[ch heifle auch
Funktionswert )

L/
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Fur jeden beliebigen Wert von x, den du auf der rechten Seite einsetzt,
gibt die Funktion auf der linken Seite einen bestimmten Wert von y
aus. Das ,,Argument” x bezeichnet man auch als ,unabhéngige Vari-
able”, den Funktionswert y als ,abhangige Variable”, denn sein Wert

hangt ja von x ab.

Ein Funktionsgeselz

schreibt man
Schematisch so...

Eine Funktion ist eine Art Transformator, der wie ein Operator aus einer
EingangsgroBe eine einzige AusgangsgroBe erzeugt. Es gibt auch Funk-
tionen mit mehreren Eingangen, aber die brauchst du erst fur kompli-
ziertere Probleme. Deshalb beschranken wir uns auf Funktionen mit
einem Eingang. Die haben den Vorteil, dass sie ihre Ergebnisse nicht nur
als Liste, sondern sozusagen in Comicform ausgeben kénnen.

Am schnellsten wirst du das Wesen einer Funktion verstehen, wenn du
sie in gezeichneter Form siehst.

Wie [assen sich zwei Zahlen
gleichzeitig darstellen ¢

Whe alle senialen' |deen
in der Mathematik p

ist auch die
folgende i
g . h: Mit mic | Mit
genial einfac & eirlvem Pounkt!
¥ | &=2%/nd zwar durch

meine Position in einer
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