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Vorwort des Herausgebers

Geometrie (griechisch fiir Erdmessung) ist als Beschéftigung mit regelméfiigen
Mustern, Figuren und Korpern neben dem Zéhlen eine der ersten Begegnungen
von Menschen mit dem Aufbruch der Wissenschaft Mathematik. Spiralen auf
Megalithgribern, Ritzungen im Fels und Muster auf Tonscherben geben davon
Zeugnis.

Wie sich aus diesen Anfingen in grauer Vorzeit im Laufe der Jahrtausende
die Geometrie entwickelt hat — als unentbehrliches Hilfsmittel bei Hausbau
und Feldmessung, als axiomatisch begriindete Wissenschaft von ebenen und
rdumlichen Figuren bei den Griechen, als Grundlage astronomischer Beobach-
tungen und Berechnungen und dekorativer Kunst in der islamischen Welt und
beim Bau christlicher Kathedralen im Mittelalter iiber die Entdeckung der
Perspektive und ihre Anwendung in der Kunst der Renaissance, die Auseinan-
dersetzungen iiber das Parallelenpostulat Euklids und die Entdeckung nichteu-
klidischer Geometrien im 19. Jh. bis hin zur Theorie unendlich-dimensionaler
Réaume und zur Computergrafik unserer Tage — all dies und viel, viel mehr
kann man aus diesem Buch erfahren.

Es ist ein Band der von der Projektgruppe ,,Geschichte der Mathematik“ der
Universitdt Hildesheim herausgegebenen Reihe ,,Vom Z&hlstein zum Compu-
ter“. In dieser Reihe sind bisher erschienen: 1997 als erster Band ,,Uberblick
und Biographien“ von Hans Wufling, 1998 und 2004 die Videofilme , Alter-
tum® und ,,Mittelalter* im Verlag Franzbecker, Hildesheim, 2001 ,,5000 Jahre
Geometrie“ (in erster Auflage) und 2003 der Band ,,4000 Jahre Algebra® im
Springer Verlag Berlin, Heidelberg. Nach mehreren Nachdrucken von ,,5000
Jahre Geometrie* wird dieser Band hiermit in korrigierter und erweiterter
Fassung in zweiter Auflage vorgelegt. Als Erweiterung ist insbesondere das
Teilkapitel 3.5 ,, Altamerikanische Kulturen“ eingefiigt worden.

In diesem Band wird die Entwicklung der Geometrie in fiinf Jahrtausenden
als Teil der Kulturgeschichte dargestellt. Den beiden Autoren ist es gelungen,
die Entstehung und das Wachsen dieses Teilgebietes der oft als niichtern und
trocken verschrieenen Mathematik in ungemein lebendiger Art zu schildern, die
Urspriinge und Ansttfe zur Entwicklung geometrischer Begriffe und Methoden
aufzudecken, ihre Verquickung mit historischen Ereignissen und perstnlichen
Schicksalen darzustellen, die Anwendungen geometrischer Kenntnisse und Ver-
fahren in anderen Bereichen und daraus entstandene Wechselwirkungen zu
beschreiben und ihre Bedeutung fiir andere Disziplinen herauszustellen.

Es ist ein besonderes Anliegen dieser Buchreihe, die Geschichte der Mathema-
tik als Teil der Geschichte der Menschheit darzustellen, speziell als wesentli-
chen Teil ihrer Kulturgeschichte. Die beiden Autoren sind diesem Anliegen in
hervorragender Weise gerecht geworden. Sie haben weit iiber das in mathema-
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tikhistorischen Darstellungen iibliche Mafl hinaus die Genese der Geometrie in
ihrer engen Verflechtung mit den kulturellen Entwicklungen in anderen Berei-
chen — Literatur, Musik, Architektur, Baukunst, Bildende Kunst, Religion —
aufgezeigt und auch die Auswirkungen geometrischer Erkenntnisse und Metho-
den auf diese Bereiche beschrieben. Aus diesem Grunde ist auch die Entwick-
lung der Geometrie in anderen Kulturen — vornehmlich in den orientalischen
Kulturen der Antike, in den islamischen Léndern sowie in Indien, China, Ja-
pan und den altamerikanischen Kulturen ausfiihrlicher als iiblich behandelt
worden. Tabellen am Anfang der Kapitel geben Einblick in wichtige politische
und kulturelle Ereignisse der behandelten Kulturkreise bzw. Epochen, in Ta-
bellen am Ende sind jeweils die wesentlichen Inhalte der darin entwickelten
Geometrie stichwortartig zusammengefafit.

Dariiber hinaus werden Sichtweisen von Mathematikern des Altertums oder
des Mittelalters mit mathematischen Erkenntnissen der Neuzeit verglichen und
Beziige zur zeitgenossischen Mathematik und verwandten Wissenschaften her-
gestellt, z.B. Beziige zur Informatik in der Beschreibung der ,algorithmischen
Leistung® Euklids. Zum anderen werden die Spezifika geometrischer Betrach-
tung in verschiedenen Epochen und Kulturkreisen herausgestellt und der Wan-
del von Inhalten, Methoden und Betrachtungsweisen der Geometrie im Laufe
der Jahrhunderte anschaulich beschrieben, etwa der Wandel der Geometrie als
Protophysik im dreidimensionalen Raum zur Theorie n-dimensionaler oder gar
unendlich-dimensionaler Rdume. Die Zusammenhénge der Geometrie mit an-
deren Teilgebieten der Mathematik — z.B. mit Algebra, Analysis und Stocha-
stik — werden erortert. Erfrischende Einschiibe mit biographischen Schlaglich-
tern und Hinweisen auf unerwartete Zusammenhinge sowie die Textausziige
im Anhang beleben die Lektiire dieses Buches.

Die Kapitel 1 bis 4 mit Ausnahme des Teilkapitels 2.3 (Euklid) stammen aus
der Feder des Mathematikhistorikers Dr. Christoph J. Scriba, Professor em.
fiir Geschichte der Naturwissenschaften im Schwerpunkt Geschichte der Na-
turwissenschaften, Mathematik und Technik des Fachbereichs Mathematik der
Universitdt Hamburg. Die Leistungen Euklids und die Entwicklung der Geo-
metrie in der Neuzeit in den Kapiteln 5 - 8 hat Dr. Peter Schreiber, Professor
fiir Geometrie und Grundlagen der Mathematik an der Universitiat Greifswald,
dargestellt.

Den Autoren sind auch Vorschlidge fiir zahlreiche Abbildungen und die im
Anhang wiedergegebenen Texte zu verdanken. Die ohne Quellenangabe ein-
gefiigten Figuren zu geometrischen Séatzen sind Eigenzeichnungen der Autoren.
Von ihnen stammen auch die am Ende jedes Kapitels zusammengefafiten Auf-
gaben zu den einzelnen Teilkapiteln (vgl. Einleitung). Sie unterscheiden sich
in Art und Umfang oft von herkémmlichen Aufgaben und sind auch von sehr
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unterschiedlichem Schwierigkeitsgrad. Ihre Bearbeitung erfordert deshalb auch
sehr unterschiedliche Vorkenntnisse, oft auch den Riickgriff auf andere Litera-
tur. So reichen fiir die Bearbeitung der Aufgaben zu den Kapiteln 1 bis 4 oft
die in der Mittelstufe der Gymnasien vermittelten Kenntnisse, fiir andere ist
der Stoff der Oberstufe (Sek. IT) erforderlich, wéhrend fiir manche Aufgaben
der Kapitel 5 - 8 Begriffe und Methoden vonnéten sind, die erst wiahrend eines
Studiums behandelt werden. Dies liegt in der Natur der Sache, da Mathematik
im Laufe der Jahrhunderte immer komplexer und komplizierter geworden ist
und das Verstdndnis moderner Mathematik meist die Kenntnis der Mathema-
tik vorangegangener Epochen voraussetzt.

Deshalb finden sich gelegentlich im Text Losungshinweise, oft auch Hinweise
auf Losungen in der Literatur. Die Losungen sind jedoch nicht im Anhang
aufgefiihrt, einerseits, um voreiliges Nachschlagen zu vermeiden, zum ande-
ren, weil es sich meist nicht um Ergebnisse von Rechnungen, sondern um
die Beschreibung von Losungswegen oder den Nachvollzug mehr oder weniger
ausfiihrlich dargestellter Uberlegungen handelt.

All dies ist bewuft geschehen, um einen moglichst grofien Kreis von Leser-
innen und Lesern anzusprechen. Auch eilige oder fliichtige Leser sollten die
Aufgabenteile nicht einfach {iberschlagen, denn in ihnen finden sich viele in-
teressante historische Bemerkungen und Ergédnzungen zum Text, so dafl schon
das intensive Lesen des Aufgabentextes einen Gewinn darstellt.

Das von den Autoren erstellte umfangreiche Literaturverzeichnis und das Per-
sonenregister laden zu weitergehenden Studien ein.

Den beiden Autoren danke ich sehr herzlich fiir ihren vielfiltigen und intensi-
ven Einsatz, insbesondere fiir ihr Engagement, in diesem Buch durch Einbet-
tung der Geometrie in die Kulturgeschichte und viele interessante Aufgaben
Akzente zu setzen.

Fiir die Mitwirkung durch wissenschaftliche Begleitung und kritische Durch-
sicht der Texte danke ich den Kollegen Dauben, Flachsmeyer, Folkerts, Grattan-
Guinness, Kahle, Liineburg, Nadenik und Wufling, fiir die Beratung bei ge-
schichtlichen Details dem Akad. Oberrat H. Mainzer und fiir die Umsetzung
der Manuskripte, Abbildungen und Figuren zu druckfertigen Vorlagen auf dem
Computer Lars-Detlef Hedde (U Greifswald), Thomas Speck und Sylvia Vof§
(U Hildesheim).

Der Medienpadagogin Anne Gottwald gilt mein Dank fiir ihren Einsatz bei
der Kldrung der Lizenzen fiir den Abdruck der Abbildungen, den jeweiligen
Verlagen fiir die Gewdhrung der Rechte zum Abdruck.

Fiir die Unterstiitzung des Projekts danke ich dem Leiter des Zentrums fiir
Fernstudium und Weiterbildung (ZFW), Dr. Erwin Wagner, den jeweiligen
Leitern des Instituts fiir Mathematik und Angewandte Informatik, Prof. Dr.
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Forster und Prof. Dr. Kreutzkamp, den Dekanen, Prof. Dr. Schwarzer und
Prof. Dr. Ambrosi und der Leitung der Universitdt Hildesheim. Der Kreis-
sparkasse Hildesheim und der Universitatsgesellschaft der Universitéit Hildes-
heim danke ich fiir ihre finanzielle Unterstiitzung zur Herausgabe der farbigen
Abbildungen.

Nicht zuletzt gilt mein Dank den Mitgliedern der Projektgruppe ,,Geschichte
der Mathematik“ vom ZFW: dem Mathematikhistoriker Dr. Alireza Djafari
Naini und dem Medienexperten Dipl.-Soziologe Heiko Wesemiiller-Kock fiir
die gute und intensive Zusammenarbeit bei der Planung und Erstellung dieses
Werkes. Dem Springer-Verlag Heidelberg danke ich fiir das Eingehen auf meine
Wiinsche und die hervorragende Ausstattung dieses Buches.

Moge auch dieser Band moglichst viele anregen, sich intensiver mit der Ge-
schichte der Mathematik zu befassen, die Hintergriinde fiir die Entstehung und
die ungeheuer spannende Entwicklung geometrischer Begriffe und Methoden
kennen zu lernen und dazu fithren, Geometrie nicht nur als eine mathema-
tische Disziplin oder als unentbehrliches Hilfsmittel fiir Architekten, Robo-
terkonstrukteure und Wissenschaftler anzusehen, sondern auch als wertvollen
Teil unserer Kultur, der uns iiberall begegnet und die Welt, in der wir leben,
ungemein reicher macht.

Im Namen der Projektgruppe
Hildesheim, im August 2004 Heinz-Wilhelm Alten

Hinweise fiir den Leser

Runde Klammern (...) enthalten ergéinzende Einschiibe oder Hinweise auf
Abbildungen oder Aufgaben.

Eckige Klammern [...] enthalten im laufenden Text Hinweise auf Literatur
bzw. unter Abbildungen Quellenangaben.

Abbildungen sind nach Teilkapiteln numeriert, z.B. bedeutet Abbildung 7.4.3
die dritte Abbildung in Teil 4 von Kapitel 7.

Aufgaben sind am Ende jedes Kapitels zusammengefafit und nach Teilkapiteln
numeriert, damit die zugehotrigen Texte besser zu finden sind, z.B. bedeutet
Aufgabe 7.3.6 die sechste Aufgabe zu Teil 3 von Kapitel 7.

Die Aufgaben sind von sehr unterschiedlichem Umfang und Schwierigkeits-
grad. Aufgaben bzw. Aufgabenteile, die dem Herausgeber besonders schwierig
erschienen, sind mit einem * versehen. Doch sei ausdriicklich darauf hinge-
wiesen, dafl jede solche Einschitzung selbstverstindlich subjektiv und vom
individuellen Stand der Kenntnisse und Fertigkeiten abhéngig ist.

Hinweise im Text auf Bd. 1 beziehen sich auf das erste Buch dieser Reihe:
,Uberblick und Biographien“ von Hans Wufing, 1997.
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0 Einleitung

Es ist sicher nicht leicht, Inhalt und Wesen der Mathematik in Kiirze zu defi-
nieren. Formale Erklarungen, die heute mittels der Mengenlehre, des allgemei-
nen Strukturbegriffs und anderer Begriffe aus der Logik moglich sind, lassen
sowohl die historische Entwicklung als auch den Instinkt und die Erfahrung
des Mathematikers aufler acht, der weif3, was ,, wesentlich“ bzw. ,interessant®
ist und was nicht. Viel schwerer ist es aber, innerhalb eines als gegeben ange-
nommenen Mathematikverstdndnisses zu erklidren, was Geometrie ist und was
folglich zu ihrer Geschichte gehort. Die jeweils herrschenden Ansichten sowohl
iiber den Gegenstand der Geometrie als auch {iber ihre Stellung und Bedeu-
tung innerhalb der Mathematik haben sich nicht nur im Lauf der Zeit mehrfach
grundsétzlich gedndert, sondern mit zunehmender Reife der Mathematik spal-
teten sich die Mathematiker an diesen Fragen in verschiedene Parteien. Uber
all dies wird im vorliegenden Buch zu berichten sein.

War Geometrie in den #ltesten menschlichen Hochkulturen (Agypten, Meso-
potamien, Indien, China, ...) eines unter anderen Anwendungsgebieten einer
vorwiegend rechnerisch ausgerichteten Mathematik, so wurde sie in der grie-
chischen Antike zum Kern und Hauptgebiet der gesamten Mathematik. Hier
vollzog sich der in der Geschichte einmalige Wandel von einer auf Rezepten
und vagen Begriffen beruhenden Praxis zu einer aus Definitionen, Axiomen
und streng logisch bewiesenen Lehrséitzen bestehenden Theorie. Das hiermit
begriindete Erbe war mehr als 2000 Jahre lang so méchtig, dafl der Mathema-
tiker meist als Geometer und die von den Griechen am Beispiel geometrischen
Stoffes begriindete axiomatisch-deduktive Methode der Erkenntnissicherung
als ,,mos geometricus®* bezeichnet wurde. Andere Wissenschaften, darunter
auch andere Gebiete der Mathematik, ,,more geometrico“, d.h. nach der Art
der Geometrie, aufzubauen, wurde zum (nur selten erfiillten) wissenschafts-
theoretischen Programm, an dem sich zum Beispiel Newton im 17 Jh. bei der
Neubegriindung der Mechanik, Galois zu Beginn des 19. Jhs. bei seiner Kritik
am damaligen Zustand der Algebra und noch Hilbert im Jahre 1900 bei seiner
Aufforderung orientierte, weitere Gebiete der Physik zu axiomatisieren.

Die européische Renaissance brachte fiir die Geometrie vor allem eine au-
Berordentliche Verbreiterung der Praxisbeziige (Astronomie, Geodéasie, Karto-
graphie, Mechanik, Optik, bildende Kunst, ...) und damit eine Fiille neuer
und fruchtbarer Probleme. Die Bemiihungen um die Losung dieser neuen Pro-
bleme trugen ganz wesentlich zur Entstehung der vier Sdulen der modernen
Mathematik im 17. Jh. bei: Funktionsbegriff, Koordinatenmethode, Differen-
tialrechnung, Integralrechnung. Geometrie hat diese Gebiete hervorgebracht
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und ist dann von ihnen auf eine ganz subtile Weise aus ihrer fiihrenden Posi-
tion in der Mathematik verdréngt worden. Formeln und Kalkiil traten im 18.
Jh. zunehmend an die Stelle von Anschauung und logischer Argumentation.

Dennoch brachte das 19. Jh. eine enorme Umfangs- und Bedeutungserwei-
terung der Geometrie: Projektive und n-dimensionale Geometrie, Vektorrech-
nung, nichteuklidische Geometrie, innere Differentialgeometrie, Topologie, aber
auch viele Keime von sich erst im 20. Jh. voll entfaltenden Gebieten wie geo-
metrische Wahrscheinlichkeits- und Mafitheorie, Graphentheorie, Polyedergeo-
metrie entwickelten sich zunéchst ohne erkennbaren Bezug zueinander. Diese
»Explosion* geometrischer Disziplinen, die dem 19. Jh. aus der Sicht der Ma-
thematik die Bezeichnung als geometrisches Jahrhundert eingetragen hat, ging
einher mit der Auflésung des bis dahin herrschenden Versténdnisses der Geo-
metrie als Wissenschaft vom ,, wahren physikalischen Raum®. Es wird dariiber
zu berichten sein, wie die verschiedenen Ansétze, die neue Situation der Geo-
metrie geistig zu bewiltigen, das Bild der gesamten Mathematik, wie es im 20.
Jh. bis zum Vordringen des Computers herrschte, entscheidend gepréigt haben,
wie aber auch die Geometrie ihre Vormachtstellung in der ersten Hilfte des
20. Jhs. wieder verlor, eine Entwicklung, die in der Gestaltung des mathemati-
schen Schul- wie Hochschulunterrichts bis heute negativ nachwirkt, obwohl die
theoretische Breite und Tiefe ebenso wie die Praxisbedeutung der Geometrie
inzwischen ein hoheres Niveau als je zuvor erreicht haben.

Geometrie am Ausgang des 20. Jahrhunderts — das ist einerseits ein riesi-
ges Paket von Fakten iiber den ,gewohnlichen zwei- und dreidimensionalen
euklidischen Raum* nebst einem noch grofieren Paket von ungeltsten Fragen
hiertiber, andererseits aber ist Geometrie heute eigentlich iberhaupt kein Teil-
gebiet der Mathematik im herkémmlichen Sinne sondern eine Betrachtungs-
weise, die mit mehr oder weniger Nutzen, mehr oder weniger Notwendigkeit
und auch abhingig vom personlichen Stil des Wissenschaftlers in fast jedem
Teilgebiet der Mathematik anzutreffen ist. So gibt es eine geometrische Zah-
lentheorie, eine geometrische Funktionentheorie, algebraische Geometrie und
geometrische Stochastik, es gibt geometrische Methoden in der Variationsrech-
nung, aber auch diskrete und kombinatorische Geometrie sowie Computergeo-
metrie — letztere nicht zu verwechseln mit computational geometry, was etwa
als ,, Komplexitétstheorie geometrischer Algorithmen“ zu iibersetzen ist.

Die hiermit angedeutete Zweiteilung der Geometrie ist inzwischen ziemlich
fest etabliert. Der dreidimensionale euklidische Raum ist, obwohl nach den Er-
kenntnissen der Physik nur eine sehr grobe Anniherung an die Wirklichkeit,
nach wie vor das passende mathematische Modell fiir alle ,,alltdglichen* Pro-
bleme. In der euklidischen Ebene schaffen wir uns ,,Bilder“ von allem, was wir
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yanschauen“ und verstehen wollen. Thre Bedeutung héngt mit der Dominanz
des Sehens unter den menschlichen Sinnen zusammen. Der n-dimensionale eu-
klidische Raum ist der Ort, in den die Mathematik Funktionen und Relationen
und, z.B. mittels Koordinatisierung, auch fast alle anderen Untersuchungsge-
genstinde einbettet. Dartiber hinaus aber herrscht Geometrie auch {iberall
dort, wo eine Menge von eventuell sehr abstrakten Objekten als ,Raum* be-
trachtet wird, indem aus der geometrischen Anschauung entnommene Begriffe
wie Topologie, Metrik, Dimension, Linearitit dort neu gedeutet werden —
mit der Absicht, Vorstellungsvermégen anzuregen, Analogien zu nutzen. Wie
intensiv man dies betreibt, ist — wie schon gesagt — eine Stilfrage, aber es
ist eine geistige Technik, ohne die moderne Mathematik in der vorliegenden
Form nicht hétte entstehen koénnen.

Wie weit letzteres tatséchlich Geometrie ist, aber auch, in welchem Umfang
Anwendungsgebiete der Geometrie noch Mathematik oder schon Technik sind,
dariiber gibt es sehr unterschiedliche Standpunkte. Wir vertreten im Folgen-
den auch das Konzept, dafl es neben der professionellen, deduktiven Mathe-
matik eine unprofessionelle ,unbewufte“ Mathematik gibt, die sich im intui-
tiven Benutzen von Begriffen, Formen und Verfahren, im Wissen und Kénnen
duflert, welches nicht in Worte gekleidet ist, sondern als materielles Produkt
von Technik, Handwerk und Kunst existiert. Das vorliegende Buch will so mit
einer Darstellung der historischen Entwicklung, die sehr viele, auch uniibliche,
Aspekte einbezieht, zur Klarung der Stellung und Bedeutung der Geometrie
innerhalb der Mathematik beitragen und das Interesse an ihr férdern.

Der kritische Leser, den wir uns wiinschen, konnte die Frage stellen, wie sich
eine Geschichte der Geometrie in eine Reihe mit dem Obertitel ,, Vom Zéahlstein
zum Computer® einfiigt. Was der Computer mit Geometrie zu tun hat, wird in
8.5 im Detail untersucht. Was die ,,Zahlsteine“ betrifft, so sei darauf verwiesen,
daf} erste zahlentheoretische Erkenntnisse bei den Pythagoreern anhand von
Mustern aus geometrisch angeordneten Steinen erwuchsen. So konnte man
zum Beispiel durch geometrische Veranschaulichung erkennen, warum ab stets
gleich ba ist oder wieso der Abstand zwischen den zwei Quadratzahlen n? und
(n 4+ 1) immer 2n + 1 betrégt.

Die dem Buch kapitelweise beigegebenen Aufgaben sind grofitenteils keine hi-
storischen Aufgaben im engeren Sinne, sondern Aufgaben, die sich aus der
vorliegenden Darstellung der Geschichte ergeben, also z.B. Fragen, die offen
blieben, als sie zuerst auftraten, Fragen, die man damals nicht gestellt hat,
obwohl es moglich gewesen wire, alte Aufgaben, die sich mit den heute zur
Verfiigung stehenden Methoden einfacher 16sen lassen, Anregungen, die sich
im Anschlufl an alte Aufgaben ergeben. Die meisten dieser Aufgaben sind so
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formuliert, auf entsprechende Spezialfille reduziert oder mit Losungshinweisen
versehen, dafl man sie mit Abiturwissen oder wenig dariiber hinausgehenden
Kenntnissen 16sen kann. Einige Aufgaben aber sind schwierig und ,,nach hin-
ten offen“: Der Leser kann dort beliebig weit vordringen und Neues entdecken.
Ausgeschriebene Vornamen und Lebensdaten von Personen wurden im Text
bis auf wenige begriindete Ausnahmen vermieden. Sie kénnen, soweit sie sich
ermitteln lieen, aus dem Register am Ende des Buches erfragt werden.

Die den Hauptkapiteln vorangestellten Bilder ausgewahlter Personen haben
einen sehr unterschiedlichen Charakter. Aus der Antike und dem auflereu-
ropéaischen Mittelalter sind authentische Portréits nicht zu erwarten. (In den
islamischen Landern wurden schon aus religiosen Griinden Personen nicht dar-
gestellt.) Wir miissen jedoch zur Kenntnis nehmen, daf spitere Epochen das
Bediirfnis hatten, sich ein Bild von ihnen wichtig erscheinenden Persoénlich-
keiten der Vergangenheit zu machen. Dabei kann ein ,,Bild“ sowohl ein Phan-
tasieportrat als auch eine symbolische graphische Darstellung sein. In die-
sem Sinne gehoren zum Beispiel auch Briefmarken unbedingt zum kulturellen
Umfeld der Wissenschaftsgeschichte, Mehrere Biicher sind diesem speziellen
Thema schon gewidmet worden [Gjone 1996, Schaaf 1978, Schreiber, P. 1987,
WuBling /Remane 1989]. Das hier wiedergegebene Bild des Euklid stammt aus
einer in der Herzog-August-Bibliothek in Wolfenbiittel aufbewahrten Hand-
schrift der romischen Feldmesser (Agrimensoren). Bemerkenswert an ihm ist
nicht nur die Tatsache, dal diese Agrimensoren in Fuklid, dem Meister der
logisch-axiomatischen Denkweise, ihren Ahnherren sahen, sondern auch das
geradezu orientalisch anmutende Ambiente des Bildes. Wenn man bedenkt,
welches Gemisch von Voélkern und Kulturen Alexandria um 300 v. Chr. dar-
stellte, ist es vielleicht realistischer als manches klassizistisch beeinfluite pseu-
doantike Kunstwerk.

Die bewufit individuellen Personen &#hnlich gestaltete Darstellung beginnt im
européischen Mittelalter damit, dafl Kiinstler sich selbst als Modell benutzten.
So ist das Portrdt des Piero della Francesca nur ein mutmaflliches Selbstpor-
trit. Es stammt aus seinem Fresco ,,Die Auferstehung Christi“ (um 1465) in
seiner Heimatstadt Borgo Sansepolcro.

Das hier gezeigte Bild von René Descartes malte Frans Hals kurz vor der Ab-
reise des Philosophen nach Schweden. Es geh6rt nicht nur zu den ganz wenigen
Fallen, in denen ein wirklich berithmter Maler einen wirklich berithmten Ma-
thematiker portriitierte (ein zweiter Fall ist das von Max Liebermann gemalte
Portrit Felix Kleins), sondern es entstanden noch im 17. Jh. mehrere Kopien
dieses Bildes mit unterschiedlichem Gesichtsausdruck, die seitdem (zum Teil
sogar seitenverkehrt) als Bildnisse von Descartes durch die Lexika und die
wissenschaftshistorische Literatur geistern. Peter Schreiber
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1.1 Die Urgesellschaft

Schon lange, bevor die Schrift entwickelt wurde, diirfte der Mensch geome-
trische Strukturen wahrgenommen und auch systematisch verwendet haben.
Die Natur bietet dem Auge vielféltig gekriimmte Linien, doch ein Grashalm
oder ein Baumstamm legen den Gedanken der Geraden ebenso nahe wie den-
jenigen des Kreises (als Querschnitt). Beim Weben und Flechten entstehen
einfache zweidimensionale Muster, die dann absichtlich modifiziert, aber auch
als Schmuck auf Tongefdflen nachgebildet wurden. Solche in bestimmter Weise
geometrisch gestaltete Ornamente sind fiir die Zeit um 40.000 v. Chr. nach-
weisbar. Sie konnen fiir Kulturgemeinschaften so charakteristisch sein, dafl
sie es den Préhistorikern erlauben, deren Wanderungen anhand der aufgefun-
denen Geféflireste zu rekonstruieren. So finden sich z.B. Faltbandmuster auf
jungsteinzeitlichen Tongefiflen oder sechs kongruente Kreise, die um einen
zentralen, gleichgroflen herumgelegt sind und diesen wie je zwei benachbar-
te beriihren, in der kretischen Kultur. Das gleichseitige Dreieck, das Quadrat
(mit den vor anderen Winkeln ausgezeichneten vier rechtwinkligen Ecken) oder
auch das regelméflige Sechseck miissen friih als Sonderfélle ebener Figuren auf-
gefallen sein und spielerisches Interesse geweckt, aber auch erste theoretische
Uberlegungen angeregt haben (vgl. z.B. [Kadefavek 1992]).

Weitere Anstofle gaben die Bediirfnisse und Tétigkeiten des Alltags: beim An-
legen von Gréaben und Démmen, beim Hausbau, bei der Feldmessung kommen
elementare geometrische Beziehungen zur Anwendung — sicher anfangs den
Menschen eher unbewuft, bis sich die ersten logischen Uberlegungen einzu-
stellen begannen. Ohne dreidimensionale Korper (Quader, Wiirfel, Pyramide,
Séule) war keine Bautétigkeit moglich; die Beobachtung des Laufs der Gestirne
legte den Ubergang vom ebenen Dreieck zum sphérischen Dreieck nahe. Daf
die Diagonale das Quadrat oder das Rechteck, der Durchmesser den Kreis
halbiert, schien anschaulich klar zu sein. Alle vorgriechischen Kulturen ha-
ben solche unmittelbar einsichtigen Beziehungen gekannt und in der Praxis
benutzt. Erst die Griechen begannen nach einer Begriindung zu fragen und
gelangten so schliefllich zu einem axiomatischen Aufbau der geometrischen
Theorie, wie sie uns in den ,,Elementen® des Euklid iiberliefert ist.

Wenn nachfolgend auch in erster Linie die dgyptische und babylonische Geo-
metrie skizziert werden sollen, so mufl doch betont werden, dafl keine Kultur
existiert, in der nicht geometrische Elemente in vielfiltiger Weise zu Tage tre-
ten. Die Gestaltung von Schmuck ist hdufig stark von religiésen Vorstellungen
bestimmt: den Go6ttern geweihte Geféafie werden reicher als iiblich verziert, die
Altére in besonderer Form ausgestaltet, die Riten (man denke auch an den
Tanz) in geometrisch betimmten Formen vollzogen.
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Abb. 1.1.1 Geometrische Ornamente auf vorgeschichtlicher Keramik
[Drawing by Hubert J. Pepper from , Die Welt aus der wir kommen*,
published by Thames and Hudson Ltd, London]

Auch das Spiel als Quelle fiir die Beschiftigung mit geometrischen Eigen-
schaften sollte nicht iibersehen werden. Nicht nur an Brettspiele, denen ja fast
immer gewisse symmetrisch angelegte Muster zugrundeliegen, ist zu denken.
Die Ethnomathematik, die sich in jiingster Zeit den impliziten mathemati-
schen Vorstellungen bei den Naturvilkern zugewandt hat, lieferte erstaunliche
Forschungsergebnisse. Bei einem afrikanischen Volksstammm in Angola findet
sich beispielsweise die Sitte, beim Erzdhlen der Sage von der Weltentstehung
freihdndig eine Figur aus einem einzigen, sich kunstvoll verschlingenden Kur-
venzug zu zeichnen, was sorgfiltige geometrische Uberlegungen erfordert, soll
das gewiinschte Resultat mit seinen Symmetrieeigenschaften hervorgebracht
werden (Abb. 1.1.2).
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Abb. 1.1.2 Einziigige Figur zur Weltentstehungssage der Jokwe in Angola:
der Weg von Sonne (links), Mond (rechts) und Mensch (unten) zu Gott (oben)
[Africa Counts: Number and Patterns in African Culture, 3rd edition © 1973, 1993 by Claudia
Zaslavsky, Published by Laurence Hill Books, an Imprint of Chicago Review Press, Inc. 814 N.
Franklin Street, Chicago, IL 60610, USA]

Eine weitere Inspiration, elementargeometrische Betrachtungen anzustellen,
lieferte der Menschheit seit Anbeginn die Beobachtung der Verdnderungen
des gestirnten Himmels. Die Wanderung des Schattens eines Baumstumpfes
oder aufragenden Steines im Tages- und Jahreslauf bildet die Grundlage fiir
eine einfache Sonnenuhr. Wird die Bahn der Spitze des Schattens systematisch
aufgezeichnet, ergeben sich als Projektion des Sonnenlaufes am Himmel Kur-
ven in der Ebene, die Anlafl zum Nachdenken bieten. Wohin das fithren kann,
zeigen die groflen Megalithbauten aus dem 3. und 2. Jahrtausend v. Chr. Sto-
nehenge bei Salisbury in Siidengland ist die bekannteste dieser Anlagen, die
als Sonnenobservatorien und Kultstidtten der Jungsteinzeit gedeutet werden
[Gericke 1984] (Abb. 1.1.3).

Forschungen der letzten Jahrzehnte ergaben, dafl sich in ihrer Anlage mogli-
cherweise neben astronomischen Kenntnissen auch solche elementarer geome-
trischer Beziehungen — z.B. des sog. Satzes von Pythagoras — niedergeschla-
gen haben. Man kann allerdings nur vermuten, das pythagoreische Dreieck mit
den Seitenléngen 3, 4, 5 (die man z.B. an einem Seil der Liange 12 mit Knoten
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Abb. 1.1.3 Stonehenge (Siidengland): das grofite erhaltene Steindenkmal Europas
aus dem 3./2. Jahrtausend (duBerer Ringdurchmesser ca. 100 m) [Foto: H.-W. Alten)

markieren koénnte) sei schon frith zur Erzeugung rechter Winkel herangezogen
worden. In der Konstruktion der Holzanlage Woodhenge (um 1800 v. Chr.)
glauben Forscher, sogar die Mitverwendung des pythagoreischen Dreiecks 12,
35, 37 nachweisen zu kénnen (Abbn. 1.1.4, 1.1.5). Zu Stonehenge siehe [North
1996]; eine Kritik der Hypothese vom rechten Winkel findet sich bei [Knorr
1985].

Abb. 1.1.4 Rekonstruktion von Woodhenge
[Ashbee, P.: The Bronze Age Round Barrow in Britain, Phoenix House Ltd, London 1960]
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Abb. 1.1.5 Grundrifi von Woodhenge
[Thom, A.: Megalithic Sites in Britain, Oxford, Clarendon Press 1967, Reprint 1972,
by permission of Oxford University Press]
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1.2 Alte Stromtalkulturen
3000 — 2000 Stadtkulturen im  Industal: Schrift noch nicht entziffert
Harappa und Mohenjo Daro
3000 - 2700 Einigung der Reiche am Nil Erfindung der Hieroglyphen
3000 — 2700  Sumerische Stadtstaaten Entstehung der Keilschrift
auf Tontafeln
2740 — 2150  Altes Reich in Agypten Bau der Pyramiden
2700 — 2000 Einwanderung und Herrschaft Rechentafeln
der Akkader in Mesopotamien
2150 — 2040 Erste Zwischenzeit in Agypten
2040 — 1788  Mittleres Reich in Agypten Mathematische Papyri
1900 — 1600  Altbabylonisches Reich
1728 — 1668 Konig Hammurabi in Babylon Gesetzestafeln
1780 — 1580 Zweite Zwischenzeit in Agypten
1580 — 1090 Neues Reich in Agypten Tempel der Hatschepsut
1290 — 1224 Pharao Ramses II. Amuntempel in Karnak
1285 Schlacht von Kadesch Gréaber im Tal der Konige
1600 — 625 Hethiter, Kassiten, Assyrer herr- Mathematische  Keilschrift-
schen in Mesopotamien texte
ab 1090 Spitzeit in Agypten: Libyer,
Athiopier, Assyrer herrschen am
Nil
625 — 539  Neubabylonisches Reich Bliite von Astrologie und
Astronomie
539 Kyros der Grofie erobert Baby-
lon
525 Perser erobern Agypten
332 Alexander der Grofle erobert
Agypten
323 - 30 Agypten unter der Herrschaft Agypten Handels- und Kul-
der Ptolemaier turzentrum der alten Welt
47 v.Chr. Brand der Bibliothek von Alex- Eratothenes von Kyrene Di-
andria rektor der Bibliothek, Euklid
u. Apollonios in Alexandria
30 v.Chr. Agypten wird rémische Provinz ~ Heron von Alexandria, Pap-
pos und Proklos wirken in
Alexandria
391 n.Chr. Zerstorung der Bibliothek von Mathematikerin Hypatia bei
Alexandria Heidenverfolgungen ermordet
395  Agypten fillt bei der Teilung des




12 1 Die Anfinge geometrischer Darstellungen und Berechnungen

1.2.1 Die Induskultur

Als eine der dltesten Hochkulturen der Menschheit gilt die Siedlung Mohenjo-
Daro am Indus. Nahezu genauso alt wie das am Nil gelegene dgyptische Reich
und das sich zwischen den Stromtélern von Euphrat und Tigris erstrecken-
de Mesopotamien, erlebte die zur Harappa-Kultur gehérende Stadt von rund
40.000 Einwohnern um 2500 v. Chr. ihre Hochbliite. In allen Fundstétten die-
ser Kultur haben die Ziegelsteine die gleichen Seitenmafle im Verhéltnis 1:2:4,
die Straflen verlaufen schachbrettartig, und die Gewichte waren genormt. Da
Ausgrabungen und Auswertung der Funde von Mohenjo-Daro (im heutigen
Pakistan gelegen) noch andauern, 18t sich ein abschliefendes Bild der Rolle
der Geometrie in diesem Kulturkreis noch nicht gewinnen.

1.2.2 Die dgyptische Mathematik

Genauer sind wir iiber die geometrischen Kenntnisse im alten Agypten und
Mesopotamien (auch Babylonien genannt) unterrichtet, haben doch beide in
der Jungsteinzeit (Neolithikum) entstandene Kulturen schriftliche Quellen hin-
terlassen, die seit der Mitte des 19. Jahrhunderts eingehend studiert wurden.

Im straff organisierten, zentral verwalteten Agypten wurde seit etwa 2900 v.
Chr. die Hieroglyphenschrift entwickelt. Quellen fiir unsere Kenntnis der dgyp-
tischen Geometrie sind, neben den imposanten Bauwerken der Pyramiden, vor
allem zwei mathematische Papyri aus der Zeit des Mittleren Reiches (11.-13.
Dynastie). Ihr Inhalt gibt den Wissensstand um oder bald nach 2000 v. Chr.
wieder (vgl. Bd. 1, Abschnitt 3.2). Es handelt sich offensichtlich um Texte
— die beiden wichtigsten sind der Papyrus Rhind und der Moskauer Papy-
rus —, die von Lehrern (Schreibern) in den Beamtenschulen als Unterrichts-
handbiicher verfafit wurden. Sie sind Aufgabensammlungen mit den zugehori-
gen Losungsanweisungen. Der Papyrus Rhind war urspriinglich 5,34 m lang
und 33 cm breit, der Moskauer Papyrus hat eine Lange von 5,44 m, ist aber nur
8 c¢cm hoch. Letzterer enthélt 25, ersterer 84 nach sachlichen Gesichtspunkten
geordnete Aufgaben, denen gelegentlich veranschaulichende Skizzen beigege-
ben sind. Geometrische Kérper werden dabei durch ihren Grund- oder Sei-
tenrif dargestellt, denn perspektivisches Zeichnen kannten die Agypter nicht.
Manchmal werden auch auf demselben Bild das Wichtigste im Grundrif}, ein-
zelne Teile im Aufrifl wiedergegeben, wie z.B. bei der Darstellung eines recht-
eckigen Teiches, der am Rand mit Bidumen bestanden ist: diese sind jeweils
nach auflen umgeklappt (Abb. 1.2.1).



1.2 Alte Stromtalkulturen 13

Abb. 1.2.1 Agyptische Darstellung eines von Biiumen umgebenen Teiches
Wechsel der Perspektive im gleichen Bild. [Kurt Vogel: Vorgriechische Mathematik, Teil I.
Abb. 29, S. 60; aus Wreszinski, Atlas zur altdgyptischen Kulturgeschichte 1923]

Zu den einfachsten Aufgaben gehort die Berechnung der Fliche F' von Recht-
ecken, Trapezen und Dreiecken. Fiir ein beliebiges Viereck mit den Seiten
a, b, ¢, d findet sich die Ndherungsformel

at+c b+d

F= )
2 2

(1.2.1)

also eine doppelte Mittelwertbildung aus den gegeniiberliegenden Seiten. In-
teressanterweise wird sie auch einmal auf ein Dreieck angewandt, indem die
vierte Seite gleich null gesetzt wird (besser gesagt: als nicht vorhanden wegge-
lassen wird; denn den Begriff der Null kannten die Agypter nicht).

Eine eigentiimliche Vorschrift wird fiir die Berechnung der Fliche F' eines
Kreises von gegebenem Durchmesser d verwendet: man ziehe vom Durchmesser
1/9 seiner Lange ab und multipliziere das Ergebnis mit sich selbst, bilde also

P (g d)2. (1.2.2)

Eine Begriindung fiir dieses erstaunlich genaue Verfahren wird, wie auch sonst,
nicht gegeben. Doch ist der Aufgabe 48 im Papyrus Rhind eine Zeichnung bei-
gegeben, die ein Quadrat der Seitenlinge 9 zeigt, aus dem durch Abschneiden
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der Ecken ein Achteck erzeugt wird, das als Anndherung an einen Kreis auf-
gefafit werden kann. Diese Figur gab Kurt Vogel 1928 die Anregung zu einer
Deutung der dgyptischen Vorschrift (siche Aufgabe 1.2.1).

Neben ebenen Figuren werden in den &dgyptischen Texten auch Volumina be-
rechnet, sei es bei bautechnischen Aufgaben oder wenn das Fassungsvermégen
von Geféaflen und Speichern ermittelt werden soll. Bemerkenswert ist dabei die
Erwahnung eines Schichtmafles fiir Rauminhalte — in analoger Weise kommt
bei Flachenberechnungen ein Streifenmafl vor. Offensichtlich liegt die Vorstel-
lung néher, den Inhalt etwa eines Ziegelsteins dadurch zu ermitteln, daf§ man
eine seiner Grundfliche entsprechende Schicht, deren Hohe das Einheitsmafl
ist, mehrfach (wie bei der Herstellung von Sperrholzplatten) iibereinander legt,
als der Gedanke, seinen Rauminhalt durch Ausfiillen mit Einheitswiirfeln zu
berechnen (denn auf letzterem beruht das heute iibliche Verfahren, Lénge,
Breite und Hohe miteinander zu multiplizieren). Ubrigens werden alle Aufga-
ben rezeptartig und immer nur mit konkreten Zahlenwerten berechnet; in die-
ser frithen Zeit stand weder eine Formelsprache noch die Moglichkeit, Groflen
abstrakt auszudriicken, zur Verfiigung.

Bei Korperberechnungen kommen aufler quaderformigen vorwiegend zylinder-
formige Behiltnisse vor, wobei die erwidhnte Formel fiir die Kreisfliche einge-
setzt wird. Die groflartigen Pyramidenbauten legen die Vermutung nahe, im
alten Agypten miisse auch die Inhaltsformel fiir die Pyramide bekannt gewesen
sein. Dafiir gibt es aber bisher keinen eindeutigen Beleg. (Wie Max Dehn im
Jahr 1900 nachwies, ist eine strenge Herleitung dieser Formel fiir eine beliebi-
ge Pyramide nicht ohne einen Grenziibergang moglich. Fiir Spezialfille siehe
Aufgabe 1.2.2).

Dagegen enthélt der Moskauer Papyrus in Aufgabe 14 die korrekte Anweisung
zur Berechnung eines quadratischen Pyramidenstumpfes geméfl der richtigen
Formel

h

V:(a2+ab+b2)~§,

(1.2.3)

(V' = Volumen, a = Linge der Grundkante, b = Léinge der Oberkante, h =
Hohe). Man kann diese Formel gewinnen, falls diejenige fiir das Pyramiden-
volumen bekannt ist (siche Aufgabe 1.2.3); wie gesagt ist eine Verwendung
derselben bisher aber in den spérlich erhaltenen &gyptischen Texten nicht
nachgewiesen (vgl. Videofilm ,, Vom Zihlstein zum Computer — Altertum*?!).

Verlag Franzbecker, ISBN 3-88120-236-6
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Abb. 1.2.2 Die Pyramide des Cheops in Giza
[Foto H.-W. Alten]

Abb. 1.2.3 Zikkurat von Tschogah Sambil

Der aus Lehmziegeln gebaute Stufenturm hat die typische Form der von Sumerern,

Babyloniern, Assyrern und Elamern im mesopotamischen Kulturkreis errichteten Tempel.
Die um 1250 v.Chr. erbaute fiinfstufige Zikkurat von Tschogah Sambil ist das am besten
erhaltene Bauwerk dieser Art. [Foto H.-W. Alten]



16 1 Die Anfinge geometrischer Darstellungen und Berechnungen

Manchmal nihern die Agypter den quadratischen Pyramidenstumpf auch durch
Mittelbildung an: sie behandeln ihn wie einen Quader, dessen Basis B als das
arithmetische Mittel von Grundfliche und Deckfliche gewihlt wird:

2 b2
P (1.2.4)
2
woraus
h
V= (a®+b%)- 5 (1.2.5)

folgt. Der Mathematikhistoriker Kurt Vogel meinte, vielleicht hitten die Agyp-
ter den Fehler wahrgenommen und deshalb noch ein mittleres Flachenstiick
a - b eingefiigt:

a® + ab + b?

B=-—f (1.2.6)

und so aus einer unrichtigen Formel durch unbewiesene Verallgemeinerung
die richtige Berechnungsvorschrift gefunden. (Nebenbei bemerkt: Sieht man
die Pyramide als einen Pyramidenstumpf mit der Deckfliche > = 0 an, so
liefert die Formel fiir den Inhalt des Stumpfes die richtige Formel fiir das
Pyramidenvolumen.)

1.2.3 Die babylonische Mathematik

Viel reichhaltiger als die Quellen zur dgyptischen Mathematik sind diejeni-
gen iiber die babylonische, da als Schreibmaterial in Mesopotamien Tontafeln
verwendet wurden. Sie iiberstanden die Zeiten wesentlich besser als der leicht
vergangliche Papyrus (vgl. Bd. 1, Abschnitt 3.1). Zahlreiche Texte stammen
aus der Zeit des altbabylonischen Reiches (ca. 1900 bis ca. 1600 v. Chr.), dem
die sumerischen Stadtstaaten (ca. 3000 bis ca. 2700) und die Herrschaft der
Akkader (ca. 2700 bis 2000) vorausgegangen waren. Doch lassen Funde aus
den folgenden Jahrhunderten, in denen sich im Zweistromland viele politische
Umwélzungen ereigneten (Herrschaft der Assyrer, der Hethiter, der Chaldéer),
erkennen, dafl nach anfianglicher Entwicklung der Mathematik lange Zeit kaum
Verénderungen eintraten. Erst in der Seleukidenzeit (den letzten vorchristli-
chen Jahrhunderten) sind Fortschritte zu verzeichnen — insbesondere in der
Astronomie. Denn wie in Agypten diente die Mathematik in Mesopotami-
en der Praxis und wurde in diesem Zusammenhang entwickelt: Wirtschaft,
Handel, Bauwesen und Himmelsbeobachtung gaben Anlafl zur Beschéftigung
mit mathematischen Uberlegungen. Diese erreichten in Babylon einen hoheren
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Entwicklungsstand als in Agypten. Insbesondere begannen die Forscher aufzu-
horchen, als 1916 in den Texten der pythagoreische Lehrsatz und ein Verfahren
zur Berechnung von Quadratwurzeln entdeckt wurde.

Felderpliane, Grundrisse von Hausern oder solche von technischen Bauten wie
Dammen und Kanélen sind h&ufiger den einschlidgigen Berechnungsvorschrif-
ten beigegeben und lassen auf den ersten Blick die Praxisnihe der Aufgaben er-
kennen. Teilweise fehlen noch Fachausdriicke; der Alltagssprache entnommene
Bezeichnungen wie Mauer, Damm, Graben usw. werden ersatzweise verwendet.
Wo freilich nach dem Flidcheninhalt regelméssiger Vielecke gefragt und dazu
passende geometrische Zeichnungen in die Tafeln eingeritzt wurden, scheint
frithes theoretisches, iiber unmittelbare Alltagsbediirfnisse hinausgehendes In-
teresse auf, wie es auch in der sog. babylonischen Algebra feststellbar ist (siehe
Abb. 1.2.2).

Abb. 1.2.4 Babylonische Polygone
[Kurt Vogel: ,, Vorgriechische Mathematik®, Teil II. Abb. 22a-c, S. 69, nach E.M. Bruins und
M. Rutten: Mémoires de la Mission Archéologique frangaise en Iran, Tome XXXIV]

Auffallig ist das hidufige Vorkommen der Berechnung der Diagonale von Recht-
ecken mittels des pythagoreischen Lehrsatzes — viele Jahrhunderte vor Py-
thagoras! Dabei wihlten die babylonischen Mathematiker oft die Zahlenwerte
so, daf sich rationale Seiten ergaben, doch konnten sie Quadratwurzeln auch



18 1 Die Anfinge geometrischer Darstellungen und Berechnungen

ndherungsweise berechnen. Das kann entweder durch Iteration geschehen sein
oder durch Anwendung der sog. heronischen Formel

Vn = \/a2ir%ai;—a, (1.2.7)

wobei neN in die néchstliegende Quadratzahl a?, vermehrt oder vermindert
um den Rest r, zerlegt ist.
Eine Problem der Art, wie es nicht nur vom heutigen Schulunterricht her
bekannt ist, sondern wie es auch in der chinesischen und indischen Mathematik
und im europiischen Mittelalter vorkommt, ist die in einem Text aus der
Seleukidenzeit behandelte Aufgabe einer an eine Wand gelehnte Stange (BM
34568, British Museum London). Zunéchst senkrecht an eine Mauer gelehnt,
reiche sie bis zu einer unbekannten Hohe. Dann werde der Fufl um neun Ellen
von der Mauer entfernt, wobei sich die Spitze um drei Ellen senke. Gefragt
wird nach der Lénge (x) der Stange. Zu berechnen ist also die Grofle x aus
der folgenden Gleichung fiir ein pythagoreisches Dreieck: 22 = (2 — 3)2 + 92
(siehe Aufgabe 1.2.4).
Der Geometrie zugehorig sind auch die verbreiteten Teilungsaufgaben. Soll
etwa ein beliebiges viereckiges Feld mit den Seiten a,b, c,d durch eine von b
nach d verlaufende Transversale x in zwei flichengleiche Teile zerlegt werden,
so berechnet man sie nach der Vorschrift

a? + 2

2

Man konnte diese Ndherung deuten als Bildung eines mittleren Quadrates aus
den beiden Quadraten iiber den Seiten a und ¢, dessen Seite dann als Grofe
der Transversale genommen wird. Dabei gehen allerdings, wie man sieht, die
Léngen der Seiten b und d in die Berechnung nicht ein; die Vorschrift kann
also nur fiir gewisse Feldformen einen ann&hernd richtigen Wert liefern (siehe
Aufgabe 1.2.5).
Fiir die Kreisberechnung verwendeten die Babylonier ein eigenartiges, von
der Vorschrift der Agypter véllig verschiedenes Verfahren. Die Fliche F des
Kreises wurde ndmlich auf dem Umweg iiber seinen Umfang u berechnet: man
solle ein Zwolftel des Quadrates des Umfanges nehmen, also

€r =

(1.2.8)

2
U
= —. 1.2.9
Dabei wurde als Kreisumfang nur grob der dreifache Durchmesser d genom-
2
men. Setzt man das ein, folgt F' = % = 3r2.

Es stellt sich die Frage, warum die Kreisfliche in der babylonischen Mathe-
matik auf diesem seltsamen Weg berechnet wurde, wo es doch nahezuliegen
scheint, vom Durchmesser oder vom Radius r auszugehen. Dazu mufl man sich
zunéchst klarmachen, dafl beim Studium des Kreises eigentlich zwei Propor-
tionalitéitsfaktoren auftreten: einerseits besteht ein festes Verhéltnis zwischen



