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bei uns besteht der Zwang zur Rationslisierung, wenn wir den Nutzeffekt unserer
Arbeit erhihen, wenn wir die Zéit gewinnen wollen, wm die erzieherischen und bﬂdenden
Werbe unseres Faches susreichend zur Geltung kommen zu lassen,

- Gerade aus orzicherischen Grilnden miissen unsere Schiiler -ein - Gefiihl dafir
bekommen, was tkonomischey Denken sigentlich bedoutet. “Und hierbei h&ndei’b
es sich eben picht wm etwas AeuBerliches und Mechanisches, ‘sonids
unserem ganzen Handeln Ziel und Richtung geben kaon. Der Grun
keine Energie* ist ¢in ethischer G’mmdsaﬁz' Und durch bewubBt
Rationalisierung des Unterrichtes nach Form und Inhalt wird den uns snvertrauten
jugendlichen . Menschen:: viellejcht der Sinn des technischen und raueh des
wissenschaftlichen Schaffens besser aufgehen. als: chzmh die. Dutchnshme. noch.
%% vieler t;;ehmseher Verfahren und die Uebemttlung emeﬂ hodh 80 um.f&ng;c&mhen’

isgensbo es.

Krerﬁmraehnung ohne Wﬂrze}n

Von-P. LOCREY in' Mmghurg.

Der Lehrer, der séme Schulmsthematik vorm hiheren Sﬁmdpunkt aug zu dumh-
dringen sucht, wird sich Rechenschaft iiber die ersten Grenzwerte ablegen, die dem -

Schuier entgegentreten. Er mud swh klaa.- Bem, dag der Quarta.ner, wenner 0,333, = i

ausreehnet ta.tsa.chhch hm

wird mean das Wesen _de's_
ist die IntervaI scha.

| 0,34), (0,333; 0,33

besbxmmt Dem reiferen Schuler

agufzuheﬁen sichen, Hisrzu
aqf der Zahlengeraden ver-
Intervalle (0,3; 0,4), (0,83;

dis eiie ﬂnendhche Fo'iga

bilden, legt Jades Yolpunde im ; i enug gehen,
wird das Intervall klemer a.ls eine beliebige GiroBe, j g des Pyramiden-
inhalts dieneén etwa als Enden eines Intervalls die Tnkalte sines einbeschrisbenen und

eines umbeschriebenen Tre]ghenkorpem von gleicher Btufenzahl, dié Enden des fol-
genden Intervalls sind die alte der Treppenkérper etwa von der doppelten Stufen-
zahl, In den beiden angefiihrten Fillen Ilegt. die Sache insofern noch einfach, als der zu
gewinnends Grenzwert als eine GréBe bekannter Art gefunden wird: 0, 333 . alg

rationaler Bmch » der Pyra.mdemnha.l‘b ebenfalls aly rationaler Bmchteﬂ 3 nimlich

eines Pn&memnha.lts Anders wird das bei den Wurzeln, Zieht man auf die iibliche
Weise die Quadratwurzel -aus 2, 'so. heilt das, man bestirami durch systematisches
Probieren folgende Iutervallaehachteiung (1: 2}, {L,4; L8}, (1,41; 1,42}, ... Die
Intervalle hahen die GréBen 1; 6,1;0,01;,.., Das unters Ende Jedes Intervalles ish
oine rationale Zshl, die der Unglemhung x? '<'2, das obere eine solche, die der Unglei-

chung x? > 2 geniigh.’ Dig ,,Zabl* |2 selbst aber, auf die die Intervallschachtelung
abzielt, ist nicht als ra.tlon&le Zahl vorhanden, sie wird erst definiert durch die Inter-
vaﬂsehmhtelung, die ja einem: DEpERINDecheon Schnitt gleichwertig ist. Es soll
hior nicht erdrtert werden, wie weit man versuchen kann, im Anfanger das Verstandnig
filr diesen bedeuwtungsvollen Sachverhalt zu wecken, Auch wollen wir der Frage nicht
niher treten, ob der Anfénger schon ein Bediirfnis nach einer strengeren Begriindung
des Rechneng mit Irrationalzahlen, d. h. hiernach: des Rechnens mit unend-
Hichen Intervalischachtelungen, hat. Vielleicht kénnen wir aber hierin in Zukunft doch
etwas weiter gehen, als es hishermeistens geschah. Jetzt mdchte ich vielmelir das Augen-
merk lenken auf. die merkwiirdigste und schwierigste Intervallschachtelung, die wir
in der Schule {iberhaupt behandein, und das sogar schon auf der Mittelstufe, Ich meine
die Kreisberechnung nach dem Verfahren des ArcitirepEs oder siner Variante dieses
Verfahrens, Als Varianten des ArcHivEDischen Verfahrens bezeichne ich alle Methoden,
bei denen ein- und umbeschricbene regelmiBige Vielecke zur Verwendung kommen,

deren Seitenzahl fortzesetst verdoppelt wird 1) Hs ist zwar anschaulich sehr sin-
leuchtend, etwe demhalben Umfang ' des Einheitskreises durch eine Intervall-
schachtelung zu Leibe zu riicken, bei der als Int, ; ben Umfinge ein-
und umbeschrighener regelmafiger Vielocke di an, deren Seiterizahl wir fortwahrend
verdoppeln Aber so'bald wir dze Bathe yon der ‘ytmchen und numerischen Seite

1y Vel Tr, WEITBBEQET, Zur“ Krersreéhmmg ﬁeﬂsschr {. math. w. na.t Unterr
61 (1930), 318 320,
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% bar sussagen, pb die gesnohts Zahl 5 etwa als raticuale Zahl existiort
nioht, aondemaga:idlalmﬁen der Intervalle disser Bohnshtelung, namlich
@n- 4Haa um;

: Umisngs henen. regelmad Vigleohs, mind bis
_mf swopi Aumnhman Irrationslzehlen, alo aﬂbﬁ Iﬁi‘ﬁmﬂuh
dafintert.  Geht man atwa.vommgehn&ﬁagmﬂmhsﬂekau&, -#0 srhils man fir 7 die

' Tntervallschachielung

[3; 9.¥81, [ VT 78; ugﬁ—wﬂl [uthMhm(ﬁa-&-}/hs V“)l-.u
Helbst wenn wir uns tiber die mengeinde oder mangelhafte theoretirche Begriind: dea
* Rechnens mit Irretionaleshlen, das hior gens munter susgeiibt wird, hinwegseﬁgl, 80

heetehen noch grofe Schwierigleiten des praktischen Rechnens, Denn- will der
Schiller nun etwa den Ausdruck 12 ¥2 — }’2 +¥3 auf dret Stelien nach dem Kommsa

%enuubereohnan, wie mufor do ¥8 anarishen, und wis genau dis folgends Wargel ?

kapn er selhat t enteohoidern, wann nicht vorher emse Unt,ea-mchm% dariiber
angestellt wird, Nashdem aber hisfiber gamh&ifmmt ist viel Bechenarbeit

. 'z leisten, {slls men stwh bis zom 98-Fok ok anfsfeigen will, nnd digse Rechenarbeit it

durch Gruppoasrheit keum pu erledigen, da sich immer ein Frgebnis auf das vorher-

&hemﬁe t, .Alle anderen ubgen mit Hilfe regelmafiger Vielecke

en tﬂwhmd&mﬂbanU@MmemhmTaﬁwmmRﬂem
arbeit. arfordern, als das obige, in den Lehrbiichern am meisten verbreitete. Bei dem
von Dpyregm?) und FrmoEseNpasr?®) vorgeechlagenen miga;va:fahmn ist zwar
e’ mbglioh, aber atreh kisr wird mit irrationalen’ altonden geurboitot,
denn. dis NMaherungswerte sind Summen von

anara dﬂchwkhehmlaahamnndk}mar, wmwbmdera}aemnmmn
Bereehnnng er Irratiopelzahl # ganz ohue sonstige Irrationalzehlen anskidmen, w
wir die Zahl 7z alpo in Intervalle mit rationalen Ernden gingrenzen k&nuten. Dabex
wire allerdings zu verlangen, dal das Veriahren geometrisch ebenso leicht fallich und
ebanso snschaulich sei, wie das her herkgmmliche; . Auch miiBte mit einem artriglichen
MaB numerissher Arbeit eine hinrsichende Genauigkeit verbunden gein, Im folgenden
mache ich einen Varsach zn einer solehen elementaren K ing obme Wirzeln ¢).
Ala Ymkem%nwe verlangt« dag meahm neban der rationalen B benreehnmmg
e ) o __nurdwiﬁﬂﬂmentargaomamabmm
' ' ' ' :_Lehmwnderﬂahnlmhkewundder
Fﬁchenberechnung &

\\ . ) Wir lﬁsen mats}:mt folgende
N e R Anfgabe: Vcndemrmhtwmk
AaF - ligen Dreieck O-A B {Fig. 1) sind go-
TN o ndeathatmGA::lun&ABms
- a1t von A& sul A Bodis ge-
a : gebeue trovke: & (= bal a 8b wnd
AN verbitden ¢ mit £ Frener beschreiben
A - wir uin O 20k dexiy Halbmesser O A = 1
Yoo dﬂﬁg'a'ms, dar 3Cin D schneiden moge.

SR Lﬁm wir die Tangente an den

— o v A {i : OB in E schneiden mége,

-1 A T R Dm Btrecke DE ==x iat zu be-
Flg. 1. ~ii 2 o oo rechnem, .

: < Auflésung: Wir ié.llan von B
daaI;otaaﬁmaVerlﬁngemu venOGmdvar rn o8 iibor seinen unkt F
hinous bis zum &ebmtt mit der- Vmﬁngﬁrnng von A. Der Schmt-tp viffe G
o o . DR FB (Bl “ tz),

GD OF

H, Druracs, Die Bﬂ‘rﬂchnlm des Krammhalta dumh Zeﬂeg’ung in Tmpeze
£ oath, w. nat. Unlerr,, .‘iaB (1915), 319328,
LEGPEENRAAR, Die Erelsmessung mit Hilfe der Sm:escmachen Regsl,
th. u. nat, Unterr. 46 (1915), 329432,
VorsnhEge dieser Art mache ich in dem Aufs-a.tz Elementare Krets—
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- OF  0G
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€ _:_.&n=_b:.§1 iSt). o .

S ET ey

Folglich =~

Nun gehen wir dazu fiber, Inhalt und Umfarg des Kreises mit dem Halbmesser 1
in Grenzen einzuschlicBen. Die Ableitungen lassen sich lefcht auf dén Kreis mit dem
Haiibmeger 1 libertragen, ' Alle Strecken erhalten dann den Faktort, alls Flachen den
Faktor »% . - . Lo o S B . ' '
O A B (Fig. 2) sei ein Achielkreis vorm Halbmessor O A = 1. In A sei die Tan-
gente angelegt, die die Verlingerung ven O B in ¢ schneiden moge, Die Strecke A C = 1
teilen wir in n gleiche Teile; D E sei dag i-te Teilstiick. (Man wird natiirlich die Ent-
wicklungen, die ich hier gleich fiir allgemeines n geben werde, bei der ersten Dar-
bietang an einem konkreten Beispiel, -etwa fiir & = 10, durchfihren, und auch alle
Betrachtungen: und Berechnungen, i’ denen der laufende Zeiger i vorltommt, wird
man zunichst nacheinander v i == 1,78, , . , ausfithren, Es ist ein Vorteil unseres
Yerfahrens, dafl wir sur Erlangung der Nahervrigswerte nicht fortgesetzs von n auf
2 n aufsteigen mijssen, sondern wogleich winen beliohipen, endgitléigen Wert von n
annehmen kénnen.} Alle Teilpunkte D B verbinden wir mit Q. Dis Verbindungslinien
0 D und O E mégen-dén Krow in F und- ¢ schneidon, - In F logen wir die Tangente an
den Kreis, die O E in H selinciden mége. Pie i dém Teildreioel O D K ausgefiihirton
Konstraktionen detileen. wir uns: auck in. allent 4ibrigen ‘Teildrsiecken vollzogen, :-

Die Strecke F H nennen wir t1. Das rechtwinklige Dreieck O F H heifle Dy;
als Grofe soll Di den: Fliicheninhalt ‘des Drelecks begeichnon,  Aus Teildrelecken Dy
kénnen wir ein ungleichseitiges Tangenten-4n-eck des Vollkreises bilden; wir
mitssen sie nur richtig zussmmenlegen. Spiegeln wir die Figur 2 an O A, so entsteht
ein za Di symmetrisches Teildreieck Dy, " Nun denken wir uns alle Dreiscke Dy der
Figur und alle fhre Spiegelbilder Dy ausgeschnitten und jodes DY mit seiner Hypo-
tenuse so an die Hypoteruse von Dy gelegt, dafl ein Drachen entsteht, Alle diese
Drachen legen wir mit ihren spitzen Wimkeln in O aneiniander. Durch disse Umgrup-
pierung der Seliboren ist ein Quadrant des Tangenten-4n-ecks hergestellt, und ebenso
Eilden wir die drei iibrigen Quadranten. Dieges Tangenten-4n-eck, das den Umfang
8mal Summe aller i und den Inhalt-Smal Sumine’ aller Dy hat, soll die oberé Grenze
fiir Kreisinhalt und -umfang lefern, . o

‘Wir berechnen i, indem wir in die Formel (1) einsetzen:
a=AK=—, b=aD="71" . p_pDr-L
LT m n

: n
Es ergibt sich

1
1 n
@) R T o s e y s 1
- Dope =g : :
Ferner ist '
) 1
(3) Di= OF-FH=15 t 5

Demnach ist sder Fiachaninhﬁlb d.as_ 'Tangenten-&n—edks :
() F = 8(D, +Dyre o Do) b (ty o+ ty + 000+ o)

1. -1 1
Fﬁin(.ﬁi+n*+2~l+n’*+3-2'+:ﬁ“_'”+

Fir n = 30 erhalten wir

1000 1000 - 1000 . 1000, . 1000 . 1000
F“O"06(4_50 Tt T me T s taes /L

Das ist nun etwas Rechenarbeit. Zum Gliick kénnen wir sie durch Gruppen-
arbeit leicht bewiltigen, Jede Schiilergruppe berechnet und addiert von einer zur
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' n#ichsten Stunde die von ibr iibernommenen Summanden; der Lehrer priift die Er-
gebnisse 'mit einer Tafel dor Reziproken nach, Man erhilt
e . F = 0,06 (2,22222 4 2,21730 + - -+ 4 1,129504 & 0,00015)
48y = 3,1423992 + 0,0060090, *
Wir fillen (Fig, 2) von ¥ das Lot auf O G; der FuBpunkt sei I. Die Strecke F I
. ‘bezeichnen wir mit si, das rechtwinklige Dreieck O ¥ I und seinen Inhalt mit &, Nach
' der vorhin vorgenommenen Umgruppierung
der - Bektoren bilden -die Dreiecke di ein
Sehnen-4m-eéck, dessen Inhalt
(5) f=8(dy +dy+ e + do)
-uns: als untere Grenge fiir den Kreisinhalt
" dienen soll, Statt £ zu berechnen, schitzen
wir seinen Unterschied gegen F ab, - Is ver-
CAFHI AOCHF = (D~ &y D= -
=HF :0H=HF :(OF? |- FH =
. =R+ R -
" Also ist - - _
ey - LN .
(6) In da-Dil_l___tds(m Dig_isI Di.

 Hier haben wir zuletzt t durch t; ersetzt. Das
ist moglich, da t, 2>ty = +++ > ta. Nun ist
A der Unterachied, das Intervall in zwischen

1 : dem Tangenten- und dem Sehnen-4n-eck
-Fig. 2. : inex F o £ = 8[(Dy — dy) + (Dy — dy}
.7 (Dn — dn)). '

Nach (8) ergibt sich hierfiir weiter .
in< s(tlle -+ f'ing oo tlan)-__” tls. 3(D1 -+ De e L Dn} o th.
Da nun %, =, wie sus (2) oder unmittelbar aus der Figur hervorgeht, so folgt

fp=Femf< P,

Mit diéser' Abschiitzung des Intervalles zwischen ein- und wmbeschrichenem
4n-eck ist auch eine untere Grenze fiir den Kreisinhalt gewonnen. Fiir n — 30 er-
halten wir nach (7) und (4a). _ 3' ) .

- 3,14

(7

(7a) ' 130 < 55~ << 0,008493, _
Also ergibt sich fiir den Inhalt des Einheitskreises, den wir 7 nennen wollen,
(8} F—hh<an<PF _ _ L
und fiir n = 30: .
(Ba) 8,18889 <~ x <7 8,14241,

Wir sind zu einem genaueren Ergebnis gelangt, als wenn wir nach der herkdmm-
lichen Methode s zwischen die halben Umfange des ein- und umbeschriehenen regel-
mifigen 64-ecks eingeschlossen hitten, :

Um auch den halben Umiang des Einheitskreises einzugrenzen, benutzen
wir als obere Grenze den halben Umfang des fiir den
Inhalt benutzten Tangenten-4n-ecks, Fr betzigt

(9 w;—U=4(tl+tg+-'-+tn)-

Nach (4) hatten wir fiir F denselben Ausdruck. Er ist
schon berechnet, _ -

Als untere Grenze des Kreisumfangs withlen wir
nicht den Umfang des fiir den Inhalt benutzten Sehnen-
4n-ecks, weil seine Seiten 2 s irrational sind, Wir grup- {) €
Eieren die Bektoren so um, daB nicht nur je zwei spiegel-

ildliche Dreiscke di und dy zusammenstoBen, sondern je
zwei Pagar golcher Dreiecke, und zwar so, wie Fig. 8
dies zeigt. Das goht, weil im Vollkreis ja vier Paar vor-
handen sind. - Zichen wir noch die Sehne A C = 8, so
erhalteri wir fiir den Inhalt des Vierecks 0 A B {

Coelomiaog=Llac=4d
5 OBIAC= gAC=4dy,

Fig. 3.
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also _ _ S

{10} . Al= 8 =84 . -

81 ist also eine Sehne von rationaler Lange. Nun ist der halbe Umfang des von den.
Sehnen 8t gebildeten einbeschriebenen 2n-ecks .

a1 S =8+ Btk Ba=8(d, +dy+ -+ o).

Nach (5) ist dieser Ausdruck gleich f, Wahlen wir also dieses Sehnen-2n-eck als untere
Grenze fiir den Umfang des Einheitskreises, so haber wir den Umfang des Halbkreises

in dieselben Grenzen ;m £ und % ='E‘emgemh}ossan Wiﬁ_vo:hin.déﬁ Inhalt des Voll-

kreises, Der halbe Umfang ist also gleicha, " o _

Wihrend man bei der herkémmlichen Kreisberechnung vem n-eck zmmn 2n-eck,
von diesem zum 4n-eck usw. sufsteigen mub und, slso schon zur Erlangong eines Ni-
herungswertes vens eine(endliche) Intervallschachtelung nitig hat; gibt insere Methode
fiir geeignet angenommenes.n.chne weiteres das Intervall in von gewiinschier Gerauig-
keit, Will man aber strenger vorgehen, so kann man den Inhalt # und den ebenso-
grofen. halben Umfeng des: Binheitskreises dureh eine unendliche Intervall-
schachtelung definieren, indem man sich n unbegrenzt verdoppelt denkt, Dann
fallen, wie man sich leicht fir die in Fig. 2 gezeichnete urspriingliche Gruppierung
-der Teildreiecke klar macht, je. zwei Teildreiecke 1), des umbeschriobenen 8 n-ecks

anz in die Fliche eines Teildreiceks Dn des umbeschrichenen 4 n-ecks und
erner fillt immer ein do ganz in die Fliche zweier'd,,. Nach (7) strebt aber die
GroBe in der Intervalle fiir unbegrenzt wachsendes n der Grenze 0 zu, da F fiir jedes
n>>1 sicher Kleiner als 4 dsh.. o L o e o '

Hiermit ist die Kreisberechnung durch. KinschlieBung des Umifangs und des
Inhalts in eine Folge von Infervalien mit rationslon Enden ausgefiihrt,

Man daxf keum AnsioS. darai nehmen, daf die Formel. (1) oiner verkappte
trigonometrische Formel ist5), namlich disjenipe fiir g (o — ). -Denn avch bei der
herkémmlichen Verwendung régelmifiger Vielecke kommen jedesmal verkappte
trigonometrische Formeln vor, nimlich Halbwinkelformeln, ~ Wahrend aber die
Halbwinkelformeln Quadratwurzeln enthalten, ist das Additionstheorem der Tangens-
funlktion wurzelfreit), . _

Um das Verhiltnis der erreichten Genauigkeit zur aufgewsndten foten Zahlen-
rechnerel glinstiger zu gestalten, wollen wir jetzt unser Verfakren verfeinern, Zunéchst
ist es moglich, das Intervell zwischen umbeschriebener und einbeschriebener Fi
zu verkleinern, Wie wir sehon sagten, ist st = F I in Fig, 2 irrational, Man kann aber
folgende Abschiitzung vornehmen, bei der wir der Einfachheit halber bei 4 und st die
. Zeiger i weglassen:

¢ FH* O OF*4FH* 1+4
gt Fi* OF: T OoF T 1 !
also o ey R
T L 2
(12) Kt e L A

(Diese Ungleichungen geben Mafe fiir die Gena;uigkait, mit der man Sinus und Tangens
eines kleinen Winkels gleichseizen kann.) Ausg (12) folgt

. : : i
(13) ti—-31<%“ ti.

Fiir die Inhaltsberechnung wihlen wir jétzt als umbeschriebenes Vielock das-
gelbe Tangenten-4n-eck wie friiber, sl einbeschriebenes Vieleck aber das von den
Sehnen F G (Fig. 2) begrenzte §n-eck, dessen Teildreisck O F G den Inhalt o

(14) : b= 306G Flesgo
hat. Nach (3), (14) und (13) ist jetzt |

) _1I 1 HY 0 ,,'_tls_ .
- Dehegtogadyg=g P

5) Uebrigens sind . eigentlich _unp{gekeﬁzt_ die tﬂgonometnschen Formeln ver-
kappte geometrische, i it ’ ' ' :

¢) Eine andere direkte Ableitung des Additionstheorers der Tangensfunktion
fiir spitze Winkel gibt H, Dognis in der Arbeit: Elementére Herleitung der wichtigsten
Eigenschaiten von are tg x, Zeitechr, f, d, math, u. nat. Unterr, 88 (1907), 514—522,




" ... folglich

Die Inﬁaw&ilahsahﬁtzung der Teildreiecke ist also die Hélfte der fritheren, in der Un:

gleichung (6} ausgesprochenen., Folglich tisten an die Stelle von (7) und (8a) jetzt die
Ungletchurgen - S e N : .
(18) S <gmf wd
{16a) 8,14064 < x << 314241,

Die Genauigkeit kommt der des ArcEmEDischen §8-ocks nehe, (Mit'.Hiife- unserer
Formel (12) findet man fiir das Intervall zwischen dem halben Umifang des dem Ein-
heitskreise t;in- und umbeschrichenen regelmifiigen v-eeks leicht den Naherungs-
_ Dieselbe Bingrenzung wie fiir den Inhalt des Einheitskreises erhalten wir nun
auch fiir dessen halben Umfang; wenh wir 5k umbeschricbenes Vieleck wie frither
das aus den t1 gebildete 4n-sck benutzen, als einbeschricbenes Vieleck aher jetat einfach
das aus den Nehren 28 =i bitdende dn-sek, - - e e ) -
- Eine wesentliche Entlastung von Rechenarbeit gibt uns femer die srneute An-
wettdung-der Formel { 1), Begzsichnen wir mit A {t) den Ficheninhals des zurTangente t
gehirigen Kreisausschnittes, so ist nach Fig, 1 , o . -
(am o A =amd +am. - s
Nehmen wirz. B, & = 1, b = 1, so ist nach (1) x = 5, und wir erhalten die schon
von EuLir zur Berechfiung von s verwandts Formel - o -
(17a) ﬂ:ﬁA(l}mA(—!—)—}nA('—;—)” :
8 ITENE/ A _ :
. In unserem Reehenbaispiél_n = 30 entfallen guf A(ulﬂ-) dis ersten 15 und auf
4 (%) die ersten 10 der 30 aut den Oképmte
an die Btélle von (4) der Ausdruck ~ T L
(18) F' = BI(Dy Dy o v Dig) + (D + Dy + -+ - + Dy}l
g s 3EDid 2D, e 18y, O, U Y
Diese Summe hat nur noch 15 Summeanden,
Setzen wir ferner in (1) a = L

4'2-—, b = »iw, - erhaltén wir x = wg_, und es ist

A (%)= A (%) + A (-g) Setzt man des in (17a) ein, so ergibt sich

47 1 1Y 2 12 79 /8

() =am=a(g)+a(p)+a(3)=a(®)+a(d)+a(d).
Teilen wir also die Tangente 1 in 38 gleiche Teile, so ergibt sich als Inhalt eines am-
besehriebenen Vielocks die nur noch 12-gliedrizge Summe '

(8a)  FY=8(3D;+ 38D, + -+ 43D, + 2D, + D,y 4 Dy -+ D) . -
= 0,072 [3 1000 , 1000 , 1000 , ‘10C0° 1000 “1€00 , 1000 . 1060

648 640 ° 651 + 654 + 658 663 669 + 676
2000 , 1000 , 1000 10007 '
o4 o8 + 03 -j-._703..+—,}~.1—4f_ H3,1.42_3:644i0,0000195.. )
" Die Inﬁerv&]}abaehﬁtzung bleibt in diesen Fallen dieselbie wie frither, Tmi letzten
Beigpiel erbalten wir naeh {186) ' ; ' : : -

n entfallenden Teildreiecke Dy, Also trith

q19) iy’ <'_§2’—fi‘3~2»é§:< 0,001 213,

{19a) C MM < 8,142388,
. Diese Genauigkeit liogt zwischen der des 96-ecks und des 128-ecks der Aromi-
dischen Methode, Die Genauigkeit auf der Schule noch weiter zu treiben, wire
- Bleistifte spitzt man nicht mit dem Rasiermesser!
a0 katn noch anders Formeln von der Art der Gleichungen {17a) und (17h)
: -dassen sich auch Formeln wie die von Gauss, Macmin, BuzeNeereus g

'l'gsﬁm,_-, Die Quadratur des Kreises, Math.-Phys. Bibl. Bd, 12,




fiir unméren Zweck dienatbar machen #rd ersparen dann noch mebr Rechenarbeit.
Abguleiten sind sie ‘alle pus der Formei .,
" Unsere Ermﬂbareehnmg d%&uawerﬁmg éines beetnnmten ‘J‘ntegmla Da

e + a and klemea: &lﬂm,m iat

- R D A TP . :
L L T

Mancher mag vielleicht eine gewisse Schou hberwmdﬁn mﬁsaen, wenn. ihm zu-
gemutet w1rd, den Kreis, des alte Sinnbild der Vollliotarnertheit und Regelthafligkeit,

mit un, Fangenten- vnd Behmenvieleckan zn berpohnen. In dem schonen
b;deoa Insthoms

Hend hematischen Uniaemahte von Kniine und HovesTapy werden die
Kreisherechnungan ‘darch snrege iolapis gundriicktich in Betracht g
Haben dle Verfasser aber mcht.

i on, bai Vorwend nmegelmﬁﬁxger fel-
ecke miisse man. recht viele. Iﬁ.sﬁga Bm bewaltigen ? e

Die ‘Varmamlung ﬁer S&wmelim an E@r Wassembav!lmhe

| Vanfnmmmammd.

adsbm I&tea-e:{m- ert skt Trteachen ki
Axmha.uhaﬁkeﬂ: and den dxdaktmehen “Wart tor Det ]
Autarent geridezn a8, 3 Ebenso nachdrifoklich heken sie hewepr,
doy Versuche groBe Ausdauer, Zeit wnd Gwahm‘kﬁehkoii: erfordert. T&‘b—
oh sind alle bis heute erschienenen Apparatnren des Handéls obdnfalls refchtoh
komphzwrt und teuer. An diesen Ilingen mag ea liegen, daB dm genammien Pemon-
strationen peither meistens nur in Einvelstunden einmal g wurden, daB aber
ein organisoher Einbew disser 9o instruktiven Wellenversiche in den loufenden Physik-
unterricht fehlt. Demgemal beabsichiigen die folgenden Ausﬁih:ungsn rweierlei:
1. Es soll eine Apparatur mngegebeﬁ warden, dig abuotut schnell, einfach und einwand-
fl'el ohne beaon&gm ‘Vorbmﬁmg Wassarwollon in der gawﬁhnhch Arheitestande
% Aus &em weiten Anwendungsgebist soll am Beispiel der
Wellenoptik @&uktmehe Auawmngamﬂghmm der systamstmeﬁm Verwendung
der Wasserwellent gaze:gt werdan.

1.  Die Apparatur mmﬁchstausemerwaekmﬁﬁ gebagten Zinlwanne,
deren’ Aufrif Fig. 1 ‘bi:. Der reahteokige Boden A B hatdmAuamuBam 55 cm?
und ist. vonluei?iler i R aﬁkmchtm ‘Wand BC
umgeben, esen I t eina ﬁnsbaﬂglas ) )
latte, deren unterer Boden arg Wokiort ist und e~
gwdﬁnRaumblsmH&ha{Jauﬁhﬂt In{}geht-l<‘*1 il I’-
die Wand Bﬂinemem sohr&%mtergfmdﬁn Band CD A _ Y i
on 8 om Breite von eindr denkrechten

Wand EFbegranzt wn'd Dis’ ZweokinAlligkeit dioser Bauart ist Ismht emzusehm
Die Glaeplatis lisfert einen vollkomrgen sbenen Boden, 80 daB man mit geringe
‘Wasdertiafe suskommt. Thr dunkler Anstrich vermeidet eine dvggﬂge mﬁeg::—
l‘ll!lﬁ des suffallenden Lichtes vom Wasserboden her, Der schrige
o afch fotlanfen wmd verhindert stérende Reflexionen. Tie senkrochte Wand
vermeidet sin Uebsrlaufen des Wassers und macht die Wit such bei Fallung

mxtWaaser 1 traghar. ManmﬂtdiaWamaszmuﬁmgemfmhmﬁem
%Vaﬁzonmrm, ? Tisgh 1md gmﬁt&bw zur Bal—.fb%ges bt b Ra.ndd:g
ssser hinshy. s wird dme genlmys okt gestellt, so da
bei ‘einems E col - vom thtk of vnter die weiBe
Zimmerdecke von der. Wamerobarﬂﬁuhe reflektiort wivd’ - rohendem Wasser
spiegel srscheint sing i@ hellp Fliche ymter der Dwcks.  Beim Wellenverlavt
beben dich die Tiler als sohmals woils und die o aly breite dunkle Streifen

schon plastisch von der Decke &, Al ‘Wellenerreger banutst man dine starke Latte
vor AusmaB 260 - 5 - 2 e, Man klsmmert sis ‘st einera gleichhohen Tisch an einsm

Unterrfabiebikiter fir Math tk and Natorwl haft 87. Jahrgnug, Helt 7. 15




