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Materie vorgetiuscht angibt, sondern darum, dall andere Bewegungsformen in
Betracht gezogen werden miissen. Hs tritt aunch bei allen Arbeiten hervor, daB
zunichst das primitive Bild der Arbeitshypothese erweitert wird. Hier ist auch
der Ort, um auf den Verlust hinzuweisen, den die deutsche Astronomie erfahren
hat, als am 19. Februar 1934 BOTTLINGER in Babelsberg starb, denn gerade seine
Arbeiten haben wesentlich zur Klirung dieser Fragen beigetragen. Die Struktur
des MilchstraBlensystems als Spiralen mit Sternwolken wird theoretisch von REICHEN-
BACHER in Kénigsberg behandelt. Beachtenswert ist in seinen Arbeiten, die als
Weiterfithrung der Untersuchungen von VoGT in Jena anzusehen sind, daB neben
der Erklirung fir die Ausldsung der Materie aus dem Zentralgebiet und der Bildung
der symmetrischen Spirale mit der genihert logarithmischen Form die Verdnder-
lichkeit des Weltkriimmungshalbmessers zu folgern ist. Die bisher angenommene
Konstanz geht auf EINSTEIN mit seiner Annahme der Gleichverteilung der Materie
zuriick. Auffallend ist, daf die bisher angegebenen Werte starke Unterschiede von
5 Millionen bis 2 Milliarden Parsee aufweisen. Diese Unterschiede sind nicht auf
Fehler zuriickzufiihren, sondern hingen von der Wahl des Materials ab. Der Welt-
radius ist umgekehrt proportional der ortlichen Sterndichte, fiir die Milchstralle
ist er am kleinsten, weil dort die Dichte am grofiten, grobten Wert nimmt er an
in Gegenden, wo die vereinzelten Spiralen sind, dort wo der Raum nahezu als leer
anzusehen ist,

8. Die Struktur der Welt. Hier liegen vor allem zahlreiche Arbeiten vor,
die sich mit der kosmologischen Konstanten, mit dem Lambdaglied befassen. Es
werden die Niherungslésungen betrachtet, die eine Welt in Ausdehnung liefern,
in allen wird vom Linienelement einer Raum-Zeit Mannigfaltigkeit ausgegangen.
Eine villig neue Bearbeitung ist im Januar 1933 von MILNE erschienen, Er hebt
hervor, dal} die bisherige Behandlung der Frage nach der Ausdebnung eine Frage
der Metrik war, beide Fille waren méglich, die Ausdehnung und die Schrumpfung
oder periodische Bewegung. Jetzt wird die Frage von kinematischem Gesichtspunkt
‘aus behandelt. Bs wird der Beweis gefithrt, daB diese Ausdehnung eine notwendige
Erscheinung kinematischer Natur ist fiir ein System, das sich nicht im Gleichgewicht
befindet, deren Teile sich in einem Raum bewegen und sich gegenseitig nicht
beeinflussen. MILNE gelangt zu seinen Ergebnissen ohne Metrik, ohne geometrisation
of physics, nur mit der Voraussetzung der speziellen Relativititstheorie, seine
Aussagen sind nicht vom Beobachtungsort und nicht vom Bewegungszustand des
Beobachters abhingig. Diese Arbeit gab natiirlich AnlaB zu Einwinden anderer
und deren Widerlegung durch MILNE.

Vorliegender Bericht kann keinen Anspruch auf Vollstindigkeit erheben,
Zweck desselben ist lediglich ein Umreiflen der Forschungsarbeit und der Ziele
derselben wihrend des vergangenen Jahres, Beniitzte Literatur: Zeitschrift fir
Astrophysik, Monthly Notices of the Royal Society, Astrophysical Journal und

Warzelfreie Kreisrechnung auf der Mittelstufe.
Von JoseF EHRENFRIED HorFMaxN in Nordlingen und Pavy Luckey in Bonmn.
Wir wollen im folgenden den Versuch machen, die verschiedenen Unter-

suchungen der letzten Jahre iiber die wurzelfreie Kreisrechnung?!) zu einer Dar-
stellung zusammenzufassen, die nicht bloB auf dem Papier steht, sondern wirklich

1) Diese Untersuchungen sind iiber mehrere Jahrginge der Ulnterrichtsblétter
fur] M[athematik vnd] N{aturwissenschaften] und der Zleitschrift fiir] M[athematischen
und] Nfaturwissenschaftlichen] Ulnterricht] hin verstreut: P. Luckey, Kreisberech-
nung ohne Wurzeln, UMN 37, 1831, 8, 219—225. - Bemerkungen zu dem Auf-
satz: Kreisberechnung ohne Wurzeln. UMN 88, 1932, 8. 62. — Elementare

{'nterrichsblitter fir Mathematik und Naturwissenschatten. 40. Fahrgang. Heft 10. 24
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im Rahmen der Mittelstufe verwendet werden kann. Die augenblicklichen Tehr-
pline setzen die Kreisrechnung an das Ende von U 1I bzw. O IIT; voraus geht
die Vieleckslehre, in der Algebra die Technik der Umformungen von Quadrat-
wurzeln. Wenn der Lehrer aus irgendeinem: Grund ins Gedringe gerit, so wird die
Kreisrechnung nur mehr gestreift — es bleibt eine peinlicke Liicke im Lehrgang,
die sich spiter richen kann. Wir wiirden die Kreisrechnung lieber vorausnehmen
und direkt an den Schnen- und Sekantensatz anschlieBen. Da unsere Rechnung
wurzelfrei gefiihrt wird, ist die Quadratwurzeltechnik iiberfliissig geworden; sie
kann zugunsten begrifflich wertvollerer Gegenstinde etwas eingeschrinkt werden.
Die Vieleckslehre tritt getrost an den Schluf des Schuljahrs. MuB} sie wegen Zeitnot
gekiirzt werden, so leidet nichts Wichtiges Schaden.

Die neue Kreisrechnung griindet sich auf eine Anndherung des Viertelkreises
durch unregelmaBige Vielecke. Das »Nachstliegende™ ist freilich der Archi-
medische Weg iiber die regelmafligen Vielecke. Der Lehrer sollte nach unserer
Meinung im Verlauf der einfithrenden Betrachtungen diesen klassischen Weg zur
Berechnung des Kreises andeuten und auf die auftretenden Rechenschwierig-
keiten hinweisen. Den Kunstgriff bei der Anniherung durch unregelmiBige Viel-
ecke wird kein Schiiler finden ; das ist klar. Hier mu8 die Fihrung durch den Lehrer
eintreten. Ks bedeutet noch lange nicht, dafi man den Schiiler unselbsténdig macht,
wenn man ihn gelegentlich einmal vor vollendete Tatsachen stellt.

Je nach Art der Klasse und Temperament des Lehrers sollte die neue Kreis-
lehre in 3—5 Unterrichtsstunden durchgenommen werden kénnen. Es kommt nur
auf drei unterrichtliche Einheiten an. In den vorbereitenden Untersuchungen
soll an die fritheren Kenntnisse ans der Unterstufe angekniipft, der Archimedische
Gedanke entwickelt, seine rechnerische UnzweckmiBigkeit gestreift und der neue
Gedanke dargelegt werden. Die Hilfsaufgabe und ihre Lésung bezieht sich auf
die feinere Untersuchung eines Teilstticks der gewihlten unregelmiBigen Niherungs-
figur; ihre Bedeutung mufB aus den vorbereitenden Untersuchungen klar sein, An
den Schluf} der allgemeinen Uberlegung tritt das Rechenschema mit der Berechnung
des Tangentenvielecks. Die Teilstiicke werden gruppenweise berechnet. Jetzt folgt
die eigentliche Kreisrechnung: nach Ausrechnung des Tangentenvielecks wird
die Fehlerrechnung durchgefiihrt und die Berechnung des Kreisumfanges ange-
schlossen. DaB unser Verfahren auch fiir die Kreisteile dienlich ist, wird nur mehr
gesagt, nicht aber ausgefiihrt. Hauptsache bleibt eine kurze, klare und durch-
sichtige Linienfiihrung, die nicht iiber die Aufnahmefihigkeit der Schiiler hinaus-
geht., Wir halten es fiir empfehlenswert, die hiufig wiederkehrende Abb. 1 nicht
an der Tafel zu entwerfen, sondern als Kohlezeichnung sufzuhéngen und den
Schiilern danernd vor Augen zu lassen.

1. Vorbereitende Untersuchungen. Der Schiiler weiB von der Unterstufe
her, daB man die Kreisfliche durch die Fliche eines umbeschricbenen re gelméBigen
Vielecks annédhert. Er erinnert sich an die anschauliche Zerschneidung, aus der ihm
klar wurde, daBl der Kreis und ein Rechteck iiber dem halben Kreisumfang als

Kreisguadratur ohne Wurzelrechnung. ZMNU 62, 1931, S. 433—448, — J. E.
Hormany, Bemerkungen zu dem Aufsatz von Herrn P, Lueckey: Kreisberech-
nung chne Wurzeln. UMN 38, 1932, 8. 317—320. Darin am SchluB sine Erwiderung
von P. Luckey. — H. ¥unr, Kreis- und Kugelmessung. ZMNU 64, 1933, 8. 4—1). -
E. Wicke, Einfache Berechnung der Kreisfliche. ZMNU 64, 1933, 8. 2627, —
P. Lockey, Zur Kreisquadratur ochne Waurzelrechnung, ZMNU 64, 1933, 8. 48, —
Die in dieser Notiz erwéhnte Arbeit von L. GEorFFroy, Nouvelle méthode pour le
caleul du rapport de la circonférence an diamétre (Journal de math. ¢l et
spéc. b, 1881, 8. 49—55 und 8. 97—103) zielt nur auf Reihenentwicklungen ab. Unsere
didaktischen Ziele liegen ihr fern. -— Nochmals die Kreisherechnung ochne Wur-
zeln, ZMNU 64, 1933, S. 247--248, — H. Fusr, Zur elementaren rationalen
Kreisberechnung, ZMNU 64, 1933, 8. 264—268.
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Grundlinie und mit dem Halbmesser als Héhe flichengleich sind. Ferner hat er
danernd das feste Verhaltnis zwischen Kreisumfang und Kreisdurchmesser im Rech-
nen henuntzt. Dieses Verhiltnis mag erneut durch die bekannten MeBversuche
bestimmt werden, indem man einen Faden zehnmal um zylindrische Walzen ver-
schiedenen Durchmessers herumschlingt. Hoffentlich hat der Schiiler den Mef-
versuch als etwas Ungenaues erkannt und wiinscht ihn durch eine bessere Methode
zul ersetzen.

Unschwer sieht er an Hand des regelmiBigen einbeschrisbenen Zwélfecks
ein, daB der Kreiginhalt groBer ist als 312, und erkennt aus dem regelmiBigen ein-

C
Abb. 1.

beschriebenen Sechseck, daB der Kreisumfang gréBer ist als 6r. Obere Grenzen
werden aus den entsprechenden umbeschriebenen Vielecken gewonnen ; die Naherung
wird durch Verdoppeln der Eckenzahl verbessert. Rationale obere Grenzen liefert
von allen regelmiafligen Tangentenvieleoken nur das Quadrat. Die Wurzelschwierig-
keiten machen einen anderen Weg ritlich.

‘Wir beginnen (Abb. I) mit dem Halbkreis iiber Durchmesser AOC = 2r
und ziehen den Halbmesser OB senkrecht zu AC. Diesen Halbmesser OB teilen
wir in eine gréBere Anzahl gleicher Stiicke (unsere Figur enthilt & Stiicke; es kann
irgendeine Stiickzahl gewihlt werden, alzo allgemein n Stiicke). Iie Strahlen sus C
durch die Teilpunkte (zu denen wir O und B mitrechnen) werden mit dem Viertel-
bogen AB geschnitten und je zwei aufeinanderfolgende Schnittpunkte auf dem
Viertelbogen untereinander verbunden. So erhalten wir ein Sehnenvieleck zwischen
0A, OB, dessen Fliche f, wir nach der Zahl n der gewihlten Teilstiicke auf OB
bezeichnen wollen. Der Viertelkreis ist gréBer als die Fliche f, dieses Sehnen-
vielecks.

Weiterhin legen wir durch A, B und die andern Teilpunkte des Viertelbogens
AB die Kreistangenten und bringen je zwei aufeinanderfolgende von ihnen zum
Schnitt. So erhalten wir zwischen OA, OB ein (sinnentsprechend bezeichnetes)
Tangentenvieleck Fy,, dessen Fliche griBer ist als jene des Viertelkreines,

Somit gilt die Beziehung
1) fy << Viertelkreisflache < F,,.

Unsere Vorstellung sagt uns sofort, daB die Flichen f, und ¥, mit zunehmender
Zahl n der Teilstiicke immer enger an die Viertelkreisfliche herankommen und eine
bessere Néherung ergeben.

24>
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Wir ziehen nun die Radien aus O zu den Teilpunkten des Viertelbogens und
zerschneiden auf diese Weise das Sehnenvieleck £y in n Teildreiecke, das Tangenten-
vieleck ¥, in n Teilvierecke. Sie gilt es jetzt zu berechnen. Mit dem ersten,
dem Radius OA anliegenden Teilviereck wird der Schiiler leicht fertig werden.
Denn dieses Viereck wird durch seine Symmetrieachse in zwei dem bekannten
Dreieck COU kongruente rechtwinklige Dreiecke zerlegt. Wir wollen aber jede
der Teilfipuren berechnen. Eine beliebige dieser Teilfiguren sei OP Q bzw. OPT Q,
die wir nun eigens behandeln wollen.

2. Hilfeaufgabe. Wir entwerfen die gesonderte Abb. 2. Zuerst legen wir
wieder den Durchmesser AOC = 2r und iiber ihm den Halbkreis. Dann ziehen
wir den senkrechten Radius OB und wahlen auf ihm die Punkte U, V ganz heliebig.
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Abb. 2.

Hieraut schneiden wir CU und C'V mit dem Viertelkreis in P, Q}, zichen die Sehne P
und schneiden die Kreistangenten durch P, Q in T. Jetzt ziehen wir noch 0P,
0Q, OT und erkennen die Dreiecke OPT, O QT als symmetrisch beziiglich OT.
Nun steht < PCQ als Umfangswinkel mit Mittelwinkel < PO Q iber gleichem
Bogen PQ: also ist < PCQ :E%O_Ez X POT.

SchlieBlich fiihren wir folgende Bezeichnung ein:
O0A=0P=0Q=0B=0C=r=Radiug; OU==u, OV=v, PT = QT = x.
Unsere Aufgabe soll darin bestehen, das Viereck OPT § auszurechnen:

(2) Viereck OPT @ = 2-Dreieck OPT =rx.

Die Rechnung gelingt leicht, wenn wir den Hilfskreis durch die
Punkte C, U, V legen und den Sekantensatz beziiglich ¢! anwenden.
Der Hilfskreis treffe CO im Punkt R. Jetzt gilt
3 RO-CO=U0-VO, d. h. RO:E:L
Dann legen wir UE parallel zu CR und fillen das Lot CD auf ETUY). Jetzt ist das
Viereck CRUE ein gleichschenkliges Trapez; folglich ist

uv

L EDC @ A ROU und ED = RO = —-,

T

1) Natiirlich kann E auch ohne den Hilfskreis gewonnen werden: in F trifft
das Lot zu VC durch C auf die Parallale zu OC durch U,
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Also erhalten wir
(4) EU:ED+DUmRo+COS%ﬁ+ﬁ

Weiterhin sind die Winkel <t UEV und <{UCV als Umfangswinkel iiber
gleichem Bogen des Hilfskreises gleich und gleich < POT, wie wir oben gesehen
haben. Weiterhin ist < BUYV gleich 90° Also ist A OPT o A EUV und es gilt

. g}_?'myvode X _ v—u,
0P “EUM r T uv )
r + e
und hieraus folgt
~ (v —u)
i M =t
3) MOPTQ 2 uv

Wir wollen fiir unsere praktischen Zwecke haben, dafl U, V auf bestimmte
Teilpunkte des Radius OB fallen. Unser Radius OB war in n Teile geteilt, ein

Teil mibt also ;r; Wir benutzen fiir u, v vorteilhaft folgende Darstellung:u =p- —;—-,

V=q- 1r1 Hier verstehen wir unter p, g zwei (aufeinanderfolgende) ganze Zahlen

zwischen 0 und n einschlieflich. Setzen wir jetzt in (5) ein, so bekommen wir schlieB-
lich die Formel:
() CIOPT Q= rx =2 24 "P)
n* -+ pq
So ist Teilviereck OPTQ auf einfache Weise ausgedriickt. Wir
berechnen gleich noch das Dreleck OP Q und das ,,Fehlerdreieck PT Q. Es sei S der
Schnittpunkt von OT und P Q (Abb. 2). Offenkundig ist A PTQ = 2- A PST;
A OPQ = 2- A OSP. Die Dreiecke A PST und A OSP sind dhnlich; also gilt
APTQ _ APST PT* x*
AOPQ  AO8P gpe.  r¥
Andrerseits ist APTQ 4+ AOPQ=[10PTQ=rx.
Somit folgt

r? x?
{7) .i’_\; OP Q = I“E”TXé “rx, 1{’_& PT Q e i‘é__:{:w? “rX
und schlieB3lich \
(8) Sehnendreieck OP Q = }Er?i? < Belktor OP @ < Tangentenviereck OPT Q==1rx.

3. Berechnung des Kreisinhaltes. Fir die Zahlenrechnung ist das Tan-
gentenvieleck geeigneter aly das Sehnenvieleck. Obendrein schmiegt es sich dem
Viertelkreis besser an als das Sehnenvieleck. Wir bilden eine Tabelle, in der jedes
Teilviereck einmal erscheint und berechnet wird. Wir halten es fir zweckmilig,
diese Tabelle fiir ein ganz bestimmtes n anzulegen und nur zu sagen, daB es , auch
allgemein geht'’. Je nach der gewiinschten Genauigkeit kann man etwa n = 10
oder 20 oder héher wihlen. Wir fithren als ganz einfaches Beispiel den Fall n = 10
durch. Die einzelnen Rechnungen werden in Gruppenarbeit erledigt und durch den
Lehrer beim Vorlesen kontrolliert. Pann folgt die Summierung der einzelnen Werte
{am besten in zwei Fiinferkolonnen), die uns zum Wert von Fy, fithrt:

1y Das ist im Grunde eine rein geometrische Herleitung {iir die trigonometrische
Formel tg (8 —a) = %iﬁé—;fé%, die sich im Unterricht weit besser empfehlen diirfte
als das bisher geiibte Divisionsverfahren. Vgl. auch J. E. Hormans, Rein geometrischer
Nachweis fitir das Additionstheorem der Tangens-Funktion. Bayrische Blitter
fiir das Gymnasial-Schulwesen 70, 1934, 8. 108—110.
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' 2. 7{9—P) 4 Dogi- 2. %(q—p)| 4 Dezi-
PqiJOPTQe=y? Lﬂ% malen p qJOPTQ=r? nifpql malen
10 1 10 1
. 2., . — PR 2, e o pBL L in2,
Dot g =rtn e0,1000 [6){ 5| 6 oo g = g™ 00769
. 10 - b 2, 2-_Lw 2.,,?, 2.
D2 g =t 00080 | D] 6| 7 o067 = I gy 00704
10 5 10 5.
- P A S B D AT S ) N
Hl2 3]r o2 3™ " 53 T 0,0043 [8)] 7 8 |r 0o r5.8=" wg " 0,0641
10 5 10 5
T S B v CO A S
D3| 4 e g s = 0.0808 [9)] s 6 [ T Es = ol 10,0581
4 sl 10 e L0833 ool o 10fue . 20 o1 10,0526
‘ T To0 54T i 0 ' 00+ 19 "0
add, 13- 0,4649 2dd. 05321

r3-0,3221

Fyo= 1%:0,7870

Der Schiiler wird durch angedeuteten f?bergang von n zu 2n erkennen, daB Fy, < F,

ist und sich dem Viertelkreis besser anschmiegt; er wird vermuten, daB das Ver-

fahren bei hinreichend grofiem n zu beliebig genauer Annédherung des Viertelkreises

dienen kann. Jetzt kommt es darauf an, daf} wir den Fehler in passender Weise
abschiitzen, ohne die ungefiigen Formeln {7) zu verwenden.

Wir sehen unmittelbar aus Abb. 1, daB unter den Tangentenstiicken PT = x

-
ol -

das erste, ndmlich -;1-, das gréBte ist. Wer der direkten Anschauung nicht vertrauen

will, kann es auch leicht geometrisch oder rechnerisch nachweisen. Das erste Fehler-
dreieck PT Q hat den Wert:
x? r 1

ot TN APTQ =y rx = oy - OPTQ

L . oy oas . APTQ =x2 1
d B =y li=rren —_— ;
Fiir die andern Fehlerdreiecke PT Q gilt die Beziehung AOPQ < o Lassen

wir jetzt auf Dreieck PT Q einen Teil geheu, so gehen auf Dreieck OP Q mehr
als n? Teile und auf Viereck OPT Q mehr als nZ + 1 Teile; d. h. ein Teil ist kleiner

(JOPTQ . .
alg I Folglich gilt
®) 6PTQ S DOPTQ,

und zwar ist das Gleichheitszeichen nur fiir das erste Fehlerdreieck richtig, Wenn
wir jetzt alle Fellerdreiecke addieren, so erhalten wir den Uberschul} Fp— 1, des
Tangentenvielecks iiber das Sehnenvieleck ; wenn wir aber alle Vierecke addieren,
so erhalten wir das Tangentenvieleck F,, Wir bekommen also

. N 1 1 n?
(10)Flicheniiberschuf ¥, —f, < T ‘Fyund P11 — T }:__ T o S
Somit kénnen wir die Ungleichungen (1) ersetzen durch die bequemeren

n? . . ¥
(1% T Fp, < Viertelkreis < Fy; Fehler F,——f, < = ; -

Nehmen wir inshesondere n = 1, so ist Fy =1 das Quadrat iiber QA =r.
Ist aber n 222, so ist F, ganz in F, enthalten. Wir bekommen also die (sehr

schlechte) allgemeine Abschitzung
] 12
(1#%) Fehler F, —f, < T
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Immerhin geht aus ihr hervor, daB wir den Viertelkreis durch unser Verfahren so

genau anndhern kinnen wie wir nur wollen. Sell der zulissige Fehler Fy — £y, kleiner

werden als die (vorgeschrieben kleine) positive Zahl r*-¢, so miissen wir n so grof}
1

T < ¢ wird. Wir halten fest:

(1*) ist et was ungenauer als (1), aber sehr viel einfacher berechenbarl).

< 0,01-r?; d. h. er

machen, daB

. . 12
In unserem Fall n == 10 ist der ¥shler kleiner als 100 71
betrigt weniger als eine Einheit der zweiten Dezimale bei Anndherung des Viertel-
kreises. Wir haben daher den Abkiirzungsfehler bei unserer Dezimalenausrechnung
(htchstens 10 halbe Einheiten der 4. Dezimale = eine halbe Einheit der 3. Dezimale)
30 niedrig gehalten, dal3 er unser Ergebnis nicht mehr stért. Der Gesamtfehler bei
Anniherung des Vollkreises durch 4-F, = 3,148-r2 ist kleiner als 4 Einheiten
der 2. Dezimale, d. h. wir haben die Niherung

(11) m <2 3,15; Fehler: — 0,02.

4. Berechnung des Kreisumfanges, Die Berechnung des Kreisumfanges
mub in passender Weise zuriickgefiihrt werden auf die Ungleichungen (1). Wir
wiederholen aus Abb. 2 das Viereck OPT Q (Abb. 8}, ziehen ferner die Sehne P Q = s
und f4llen die Héhe QF == h auf OP. Aus der Abbildung lesen wir die Ungleichungab:
{12 Sehne P Q = s <C Kreishogen P @ < Streckenzug PT Q = 2x.

Indem wir mit ; multiplizieren, erhalten wir

S ~21:~ Kreisbogen PQ < rx == [J0PTQ,

2
AuBerdem ist die Sehne s griBer als die Héhe h (Dreieck FP Q), also
rh rs
AOPQ = 3 <5

Folglich ergibt sich
(13) Dreieck OP Q < % Kreisbogen P Q < Viereck OPT Q.

‘Wird nunmehr iiber alle Drejieck OP Q summiert, so erhalten wir das Sehnenviel-
eck f,; wird iiber alle Vierecke OPT Q summiert, so erhalten wir das Tangenten-
vieleck Fy,; wird schlieBlich iiber alle Kreisbégen P Q summiert, so erhalten wir
den Viertelsumfang AB. Durch Summieren wird also (13) zu o

(14 f, < %.Vierteisumfang < Fy.

Wird jetzt n hinreichend groB gemacht, so kann ¥ ,—f, vor-
geschrieben klein gemacht werden; mit n -» o folgt
durch Vergleich mit Ungleichung (1):

o

: *
%.Viertelsumfang = Viertelkreisfliche oder !
= r . \ ot !
(15) 5 Kreisumfang = Kreistliche. 0 P P
So verlockend manche weitere Miglichkeiten Abb. 3.

wiren, auch solche zur Verfeinerung der Genauigkeit:
der praktische Unterricht wird schwerlich viel Nutzen davon haben kénnen. Der
Schiiler soll mit Einzelheiten und Einzelrechnungen méglichst wenig belastet werden.

1) Die Fehlerabschétzung kiénnte natiirlich mittels der Gedankengénge von
Huveens (De cireuli magnitudine inventa, Leiden 1654) sehr verbessert werden, aber
diese Abschétzung geht weit iiber die Auffassungskraft eines Sekundaners hinaus.



