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a) Ginige Borbegriffe uud ihre Erilorungen.

o) Die Mathematif und ihre Teile™

1) Die Mathematif ijt die Lehre von den Grifen. Sie
gerfdllt in bie veime unb die angewandte Mathematif. (Vgl.
Lorfurjud L) **)

;) Die reine Wathematif ijt die Lehre von den Rauwm:

und den FahlengriBen.

Die Geometrie oder Raumlehre ift die Lehre bon den

Rauwmgropen.
Die Arithmetif oder Jahlenfunbde ift bie Lehre von ben
Jablengrofen.
o) Die angewandte Mathematif ift die Lehre von allen
anderen mehbaren Gripen.

(Hievher geboren 3. B. dbie Beitgrihen und die Gejdhwindig-

feiten, dte mechantjchen Grifen tote Rrifte, Geichte, Mafjen,

Dreudfparnungen, Bugjpannungen, Acbeiten, WMajdhinen-

letjtungen, phyfifalijhe GroBen aller Wrt, wie Lidtjtdcke,

Wirme, magnetijhe und eleftrijhe Krdfte ujw.)

#) Um an die griedijden Bud)jtaben zu gewdhnen, Hat BVerfajjer jolche
aur Bdahlung ber Abjchuitte benupt. Das griechifche Alphabet befinbet fidh am
Schlujje diejed Banbes.

##) €3 ird angenommen, dafy der Vorfurfus jidh) in der Hand des Lehrers
befinbe. Dort find ausdfithrlichere Erlduterungen gegeben. Hier joll mehriad
auj biefe hingeriejen twerden uud zwar unter Ungabe bder Fmmern Ddec
bortigen Paragraphen.

Holzmitller, Elementarmathematit. I 4. Wufl. 1
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2 Blanimetrie I. Ergebnifje ded Vorfurjus.

) Der mathematijdhe Raum unbd die geometrijdhen Gebilbe.

2) Der Weltraum ift dad Gebiet, in dem fich alle wirtliden
oder phyfijchen Kirper befinden, und in dem alle moglichen Bemwegungen
(Drtgverdnderungen) fjtattfinden. Er enthdlt 3 B. die gejamte ung
befannt gewordene Firfternvelt und erftredt fidh) nad)y menjhlicher Aujf-
fafjung itber Ddiefe hHinaud nach jeder Ridhtung hin wmd Unendlidhe
(Gndloje, Unbegrenzte, Unmefbare). Wie fidh ber Weltvaum aufer-
halb ber Firfterntvelt verbalt, ift und vollftandig unbefannt, fobaf
man fogar feine Unenbdlidjfeit nidht nadjroeifen, jonbern nur vernmuten
oder porausfeben famn. Deshalb denfe man fidh ftatt des iwirklichen
Weltcaums einen mathematijden RNaum, dem Dbeftimmie Eigen:
jdhaften zuzujdiveiben jind, die jidh auch auf dad umendlich) ferne Gebiet
beziehen jollen. (Vorfurjus § 1.)

3) Der mathematijde RNaum, den wir und benfen twollen,
joll folgenbe Gigenidaiten Haben: Cr erftredt fidh nad) allen Nid=
tungen Hin ununterbrodjen ingd Unenbdliche. CEr it in jeder Hinficht
unverdindect und befinbet fid) 3 B. im Buftande vollfommener FRube
(Unbeeglichfeit).®) Cr ift in allen Feilen gleidhartig und volfommen
ftofflecr, befist aljo feine phyfifalijd-chemifhen Cigenjdaften.*) Er
ift fediglich al8 ausgedehnt und ald in Teile gerlegbar zu Ddenfen.
Unter den unendlich zabhlreichen Ridhmgen pilegt man im Hinblid
aunf bie Stellunig bed Beobachters bdret Hauptrichtungen audzumwdahlen,
3 B. von vorn nad) Hinten, von redhtd nacdh linfd, von unten nach
pben. Allgemeiner fpricht man von bdrei Dimenfionen (Aus-
behnungen) bed mathematijhen Raumes***), tworitber erft {pdter ein-
gehend Dberichtet werden foll. (Gewdhnlic) begeichnet man diefe Dimen:

# Die Alten Bhielten die Crde fiir unbeiwegt und meinten, um biefe
brefe jidh bad gejamte Weltall. ©pdter Hielt man bie Sonue fiir bas in
Ruhe befindbliche Bentrum ded Weltalls. Bald mufte man auch diefe ald im
Weltraume fid) Detvegend anmehmen. So wurde nman jur Annahme eines
tufjenden Weltvaumes gendtigt. Dem entipricht die Annahme eined in Rubhe
befinblidhen mathematifchen Rauwmes.

#) Gewiffe Unregelmdfigleiten, die man im wirflichen Raume wahrnimmt,
baben ihren Grund in jeiner unregelmdiBigen Stofferfitllung: Ein jdrig ins
Waijer getanchter geradliniger Stab 3. B. erjdpeint ald gebroden. Solde Un-
regelmdpigfeiten {ind im mathematijhen FRaume audgejd)lofjen.

= Auf dvie Unterjudung mathematijder Ndume von mehr ald  Ddred
Dimenfionen fann die Sdule nidt eingehen. Der fier u bejprechende Raum
witd ald der Euilididye Raum begeidhnet. Cuflid, ber um 300 v. Chr. gelebt
und nad) Pappus in Alegandria gewirkt Hat, ftellte die Elemente der Mathe-=
wtatif in muftergiiltiger 2Weife zufjammen.




a) Borbegriffe. 3

jionen ald Linge, Breite und Hihe.) Nur von diefem mathematijhen
Raume ol von jept ab die Jede fein.

4) Cin mathematijder Korper ift cin Teil bed NRaumes,
per volljtdndig gegen bden fibrigen Maum abgegrenzt ijt.
Dieje WUbgrenzung gejdieht durd) Gebilde, die man als
Tladen begeidnet. (Diefe beditrfen nod) der niheren Erlduterung.)
Lon der Art der Begrenzung hangt die bejondere Geftalt
(Jorm) ded Kirpers ab. Die Grife ded Raumes, den ein
forper einnimmt, bezeidynet man al3d feinen Rauminhalt
oder fitvzer alg feimen Jmbalt. Jeder mathematiide
Sovper 1ft teilbar durd) Fladen. CEr wird ald im Raum
betwegbar angenommnten. Nur von mathematifhen Korpern foll
von jest ab gejprochen terden. (ilber die Unterfdhiede swifchen wirk:
fihen und mathematijhen Korpern vgl. BVorturjus §§ 2, 7, 8.

[Bemerfungen. Cin Kovper famn fidh) ganz im Endlichen (im
mepbaven Gebiete) befindent, er fann jidh aber aud) vom Gublichen aud
big ing Unendliche (UnmeRbave) erjtveden. Hier foll zunddhit nur
pon enbdlichen Korpern die Rebe fein. Diefe Haben eine beftimmt
borjtellbare Gdejtalt unb einen endlichen Jnbalt.

Heidht der Korvper biz s Unendlidie, fo Fann zwar feine Geftalt
aud) bort eime Deftimmt vovgefchriebeme fein, aber von -eigentlicher
Borjtellbarteit fann bann nidyt mehr gefproden werden, aud) wird der
snhalt 1m allgemeinen unbeftimmbar, weil er im allgemeinen un-
endlich grop wird. (Trohdem gibt e8 mathematifhe Korper, die bis
ind Unendlidhe rveichen und dody einten endlichen qenan beftimmbaren
Subalt haben.)*) Die Begrenzung eined gang im Endlichen legenden

*) Diejfe Behauptung erjdheint anf den erjien BHE unwahrideinlich.
Leviglid) ju bem Jwede, vor fibereilten Ausjpriidjen iiber dad Unendlidge ju
warnen, {oll ein einfaded Veijpiel angegeben werben.

Man benfe fich eine fenfredht ftehende Sdule von quadratijher Grumd-
flidye. Die leptere faffe 1 qm, bdie Sdule habe die Hihe von 2 m, alip den
Snfalt 2 cbm. Mian benfe fidh die Siule burd horizontale Sdinitte in

Sdyidyten gerlegt, die von unten Yer der Reife nach die Hifen 1 m, — m,

1 1 1 d . o : . PE B
y M, g m, om oujw. haben, jodbaf jededmal die noc) borhandene Rejthohe
falbiert wird. Man fann jich denfen, dafs diefe Mejthalbierung unendlich oft
borgenommen wird, jodafy die Reftihicht {dhlieflich unendlid) ditnm wird und
ihre Hohe altmdhlic) tmmer ndher an Null heranviidt. Die eingelnen Schichten
r ¥ 1 1 1
haben bann ber Neithe nad) dbie JInhalte 1 chm, - cbm: -+ ¢bm, - cbm,

L g Dia . & s 1 e
T cbm ujw. Die Sunune der Jnhalte ift alfo (1 e F <} =i u'._:"'") chm




4 Plantmetrie I.  Grgebnijje bed Vorfurius.

Rorperd bezeicdhuet man alg feine Dberflade. Diefe ift ugleich die
Gremsflache jeined UuBenvaumes. Ein Korper fann aud) mehrere
Dberflachen Habern.*)

5) Cine mathematijdhe Flade ift zunddit ein Gebilbde,
weldeg ald Grenze eined Korperd auftritt und demnad) be-
nadgbarte Raume voneinander frennt. Sie jelbjt ijt nidt
ein Teil eined Raumesd, fjoundern bdie gemeinjdaftliche
®renze zweier benadbarter Raumteife. Jhr raumlider
Snhalt tft gleich Null, weil jie feine Dide befipt. Jjt die
Flache begrenzt, fo jind ihre Grenzen Gebilbe, die man
Qinten nennt und die nod) der ndheren Crliduterung be:
piirfen. Die Fladhe ift teilbar durd Linten. Die Flacde
hat, aund) twenn jie unbegrenst ijt, etnme bejtimmte Geftalt;
ijt jie begrenzt, fo ift die Gejtalt aud) von der WArt der Ve:
grenjung abhangig. Die Grife einer Flade bezeidnet man
alg den Fladheninhalt. Die Fladen werden ald tm Raume
bewegbar angenommen. (Vgl. BVorfurjus § 3.)

und died mufp gleich bem urjpriinglichen Juhalie 2 cbm fein. (Daber jagt

. P T - = ; o
man, bie Summe der bid ind Unendlidje jorfzujeenven Reibe 14 5+

+ 5 e el gleidh 2)

Senst denfe man fid) die eingelnen Teile ber Sdule jtatt ithereinander didpt
nebencinanver gelegt, jodaf fie einen geradlinigen Streifen von der Breite
1 m bedecen, bon dem jeber Teil 1 qm Grundflide beanjprucdht. Dann mup
biejer Gtreifen bid ind Unendliche veichen, Demn e8 find unzdhlige Korperteile
porhanden, bie unendlich viele Duadratmeter Devecken.

Betradtet man jelht dad Gange alsd einen eingigen Kdrper, jo
reicht biejer Hi3 ind Unendlidhe und Hat bod) nur 2 ebm Inhalt. —

Sn berjelben Weije fann man mit einer jolden Sdule von 11 m Hihe
perfafren, von der wman erft eine Sdicht von 1 m Hohe abjdhneidet, dann

eine folhe bon  der Rejthohe, ndmlid) . m, dann ivieder eine jolde bon
Lot |

§ 8
ber Mejthohe ujw. Dabet erhidlt man in  derjelben Weije bdie Neile
14 15 = :, 1= .,,I?—l—_-:l 4= 2. 9Nt den Rbrperteilen fann ‘jest ebenfo

perfafren fverden, wie vorher. Der neue Korper erjtrecdt jich dann twieder ins
Unenbdliche und Hat doch mur den JFnhalt - chm.
Un joldhen Beifpielen erfennt man, dap ed in pielen Fdllen falid

ijt, pon der Grjtredung eined Rdrpers ind Unendlidhe dbavauf zu
jhlieRen, baf fein Jnuhalt unendlich grof jet.

#) A8 Beifpiel jei die Hohlfugel genannt, die etne dufjere und eine tnneve
Lberfldche Hat.




a) Borbegriffe. )

[Bemerfungen. CGine Flade foun gang im Enblidgen liegen
und muf dabei nicht notwendig durd) Linien begrenst fein, benn fjie
fann vollfténdig in fidh zuriidloufen.®) Cine Flide fann teiltoeije in
fich auriiclaufen, teilveife fih ind Unendlidje erjtecden®®). Eine Fldche
fonn ing Unendliche reichen, ohne im Cndlidhen irgendivie in jich
suviidsulaufen ober ivgendivie Degremst gu fein. ***¥) Flachen, die bid
ing Unendliche veidhen, Haben im allgemeinen einen unendiic) grofen
Slacheninhalt. (Tropbem gibt e Fldaden, bie b8 ind Unenbdliche
veichen und dod) einen enbdlichen, genan bejtimmbaven Sliaheninhalt
haben.+) Gine gany im Endlidhen befindliche Flache Hat tm all-
gemeinen einen endlidjen Flécheninhalt. (Tropvem gibt s Sldchen
iolcher UArt, Deven Smbalt unendlic) grof ift).§7)

Die BVegrenzung einer im CEndlichen liegenden Fldache nennt man
ibre Umrandung odber ifren Umfang. Cine Flide fann auch
mehrere Wmrandungen Haben. AE Beifpiel diene die Fldche zwifden
awei Qreifen bderfelben Ebeme, von demen ber eime Den anbdern wum:
fchliet, obne ihn zu beriihren.

6) Cine Linie ift zunddft ein Gebilbe, welcdhes eine
Flidhe beqrenzt ober benadybarie Fladenteile voneinanber
trennt. Sie jelbft ift nidht ein Teil einer Fldde, jondern
bie gemeinjdajtliche Grenze zweier benadbarter Fladen-
teile. Shr Fladheninhalt ift gleich Null, weil fjie feine
Breite Hat. it die Linie begrenst, o find die Gremzen
Gebilbe, die man al8 Puntte bezeidhnet und dbie nod ber

) Dasd cinfachite Beifpiel ift die Kugeljlide. Dieje ift unbegrenzt und
licgt dodh gany im Enbdlidjen, jobald nur der Radius endlid) ift. Die Kugel:
flddje Hat dabei eine Deftimmie Gejtalt. Wian fann qus diefer Flide Teile
ausidhneiden, Deren Geftalt nun audy durcd) dbie Grenglinien beftimmt ift.

#+) Beifpiele find die Mantelflicdhen des SKreidzplinbers und bdes RKreis:
feqels, bie fich bi8 ing Unendliche erftreden Idnnen.

Ein Beijpiel it die Ehene.

+) AL Veifpiel diene eine der beiden bid ind lnendlide reichenben jent-

rechten ®renzfldchen bed in ber Randbemerfung it 4) befprodjenen erjten

Rirpers. Die Teile diefer Jldche Hhaben sujammengenommer den Flacheninhalt
| 1 1 L \

|| | 1 — ey
E-.l e e 1t g -}1]111 — P

++) Man fann fidh auf einem endlidhen Jeichenblatt eine Xinie denfen,
bie aud umendlid) vielen Kreuz= und Cuerziigen oder Windungen bejteht, jo-
paf ibre Qinge unendlic) grof iff. Denft man jid) itber bdiejer Xinie eimen
_ Bylindermantel” von nur 1 cm Hohe ervichtet, jo ift defjen Flicheninhalt un-
endlic) grofi, obmohl exr ganz im Endlidhen liegt. Aud) bdiefes Veijpiel joll
nur por iibereilten Audjagen iiber bad Unendlidie warnen.




6 Planimetrie I. Ergebnifie des Vorfurjus.

ndaheven Crlduterung bebivfen. Jedbe Linie ift dbuvd Puntte
tetlbar. ©te Hat eine beftimmte Geftalt (Form). Die Grife
einer Linie bezetdhnet man ald ihre Linge. Die Linien
werden al8 im Raume bewegbar angenommen. (BVgl. Bor-
furfug § 4.)

[Bemerfungen. Cine Linie fann gang im Endlidhen legen und
muf dabei nidt notwendig eine Gvenge haben, denn fie fanm in fidy
suriidlanfen®) Cine bis ing Unendliche reichende Qinie it ftetd von
unendlider Linge. Eine gang im Cndlidgen legende Linie ijt im
allgemeinen von endlicher Linge. Trobdem gibt e8 RQinien, die gans
im CEnbdlidhen liegen und dod) von unendlicher Ldinge find.**) Mathe-
matijce Linien find , unfidhtbar*##) da fie feine Breite haben. Man
fann fie dburd) diinne Fdden ober dburd) gezeidhuete ,Linien” nur vers
anjchaulichen.

7) Cin Puntt ift sunddit ein Gebildbe, weldes eine
Linie begrenst oder benad)barte Sinienteile voneinander
trennt. G felbjt ift fein Teil einer Linie, Jondern nur das
Gnbe einer joldjen oder bie gemeinjdaftliche Grenze benadh-
barter Sinienteile. Seine Lange ift gleidh Null. Er ijt alfo
nur eine tm Raume gedacdhte Stelle, die diberhaupt feine
Ausdehuung Hhat, aljo weder Geftalt nod) Grofe bejist und
audy nicht tetlbar ift. Die Lunfte werden ald im Raume
bewegbar angenomnen.

Deathematijche Punfte jind unfichtbar. Man fann fie nur vers
anjchaulichen.

8) B3 qibt alfo an einfachen geometrifhen Gebilben mur
vic folgenden: Rorper, Fladen, Linten und Punfte. Daber gibt
8 filv die Raumlehre nur Raumgrifen (im engeren Sinne),
Sladengrofen, Liniengrofen (oder Lingen), wihrend man von
Bunftgrofen nidht veden fann. Dies fithet auf die Raummafhe,
Sladenmape und Langenmafe.

) Das einfachite BVeijpiel it die Kreislinie.
Bgl. die lepte 31 b) gegebene Raubdbemerfung.

) Das Wort | unfidhtbar” ift nur aud Grimden ber BVevanidhaulichung
gebraucht, da im mathematijhen Raume von Lidterideinungen nicht die Rebe
fein fann. ud) bei Punften wird in diefem veranjdaulidienden Sinme von
JUnfichtbarkeit” gejprodjen. Tropbem twird fpdter vielfach vom Eridjeinen
joldher Gebilde gefprochen. Unftelle des wirtlichen Auges hat man jid) dabei
ein geiftiged uge zu benfen, bei dem die Schirie der Sehivaft als eine un:
enblich grofie it denfen ift, jobafy i fogar Unendlichtleines fichtbar ift.

-



-

a) Borbegrifje.

AB sufammengefepte geometrijde Gebilde fann man jid
Grupper von Kivpern, Gruppen von Fladpen, Gruppen von Linien,
Gruppenr vbon Punften und aud Gruppen verfdhiedenartiger Dbiejer
®ebilde benfen.

et wird folgende Crilarung perjtandlid) jein:

Die Raumlehre ober Geometrie bejddftigt jid mit dDen
gefepmafBig gejtalteten mathematifden forpern und den an
ithrnen auftretenden oder and) al8 felbftdndig zu benfenben
Flachen, Linien und Puniten, mit den CEigenjdhaften und
gegenfeitigen Beziehungen Ddiejer ®ebilde, mit threr Be:
recdprnung und Konjtruftion. (Bgl. Borkurjus § 9.)

y) Bewequugsbeziehungen und Ausdehnungen ooer Dimenjionet.

9) Durc) BVewegung cined Punties m Raume entjteht ald Weg
eine Qinie. Diefer Weg Hat eine (endlidje oder eine unendliche) Lange,
aber feine Breite und feine Dide. Man fagt daher: Cine Linte
hat nur eine einzige Dimenjion, die Vange. (Borfurjus

8§ 44 und 45.)

10) Durd) Bewegung einer Linie entjteht ald Weg m allgemeinen
eine Flache. Bur Lingenausdehnuung der Linie fritt dabet eine meue
Ausdbehnung, die ald BVreite bezeichnet erben Joll. IMan fagt baber:
Gine Flade Hat zwei Dimenfionen, Lange und Breite

Tiiv bic Bewequng iwird dabei voraudgejebt, dap die Linie fid)
nicdht in fidh Telbjt betege, jondern feitlich aus ifrer Lage heraustrete.

(Borfurfus § 46.)%)

11) Durd) Bewegung einer Flade entfteht ald Weg tm all=
gemeinen ein Korper. Ju den Dimenflonen Linge und Breite fritt
Dabei eine meme, die man af8 Dide ober auch ald Hohe Dezeiduet.
Man fagt daber: Cin Kbrper Hat drei Dimenjionen, Linge,
Breite und Dide (oder Hihe).

Fiir bie Betegung twird dabei vovausdgefept, dafp die Flache fich
nicht tn fidh) elbjt Gewege, fonbern feitlich aus ihrer Lage heraustrete.®)

) Dafy jih Linien obhne jede Geftaltverdnderung in fid) jelbjt bewegeu
fonnen, fodaf feine Fldche entfteht, erfennt man 3. B. an der Mernben, am
Rreife, an der Sjraubenlinie. Dafy fich Fldchen ohne Gejtaliverinderung in
jich felbjt bewegen fdunen, fodap fein Korper entjieht, ecfennt man 3 B. an
ber Gbene, am Rreidzplinder, am fenfrechten Kreisfegel, am der RKugel, an
jeber Drehungsfliche und an jeder Schraubenilicye. Aud) gewijje entiprechenve
Rorper fiunen fidy jo in fich felbjt bewegen, daf fie nidht aus fjich jelbit




8 Plantmetrie I.  Ergebnifie ded Vorfurjus.

[Bemerfungen. Durd) Betwequng eined Rrperd entjteht im all-
gemeinen wieder ein forperlider Weg. Cine vierte Dimenfion ndmlid,
i die ein Korper 3. B. mit allen Punften zugleidh) hinaustveten fonnte,
it und im Weltrawm nidht fiunlid) tvahrnehmbar. Dabher nebuen
wir aud) fiiv unferen mathematifhen Raum an, er befibe nur die
genannten drei Dimenjionen®)

Sn jebem endliden RKbrperteile fann man fih einen fleinen
LWiirfel denfen, an deffen Kanten man Lange, Breite und Hihe erfennt.
Demnacd) muf ber Korper felbjt alle drei Dimenjionen Habenm. Auf
jeben endlichen Teil eimer (3. B. frummen) Flide fonn man im all=
gemetnen ein fehr fleined Quadrat geihnen (3. B. auf die Kugelflache.)
Ant ben Seiten bed Lutadrated erfennt man die Lange und Breite.
Die beiden erften Dimenfionen Dbefit aljo audh bdie Flade, aber fie
hat feine Dide. LBou jeder z B. frummen Linie [apt fich im allz
gememen ein jo Heined Stild ausidyneiden, dafy man e al geradlinig
betrachten fomm. Un ihm beobachtet man nur die Qange, aber feine
Breite und Dide. ©So bhat and) die gange Linie nur die Dimenfion
Ldnge, nidht aber die Dimenfionen Breite und Dide. |

12) Umgefehrt fann man fich) folgended vorftellen: LBt man bei
einem Korper die Dide o zujammenfdhrumpfen, daf fie Jhlieplich
iiberall verjdhwindet (gleid) Null twird), jo bleibt nur nod) eine Flade
itbrig. LBt man Dbei diefer die Vreite fo zujammenidhrimpfen, dak
piefe fchltefslid) itberall verjdhwindet, jo bleibt nur eine Linie iibrig.
Lagt man bei diefer die Lange fo zujammenjdhrumpfen, daf leptere
jhlielid) gleich MNull ijt, jo bleibt nur nod) ein Punft iibrig. (BVal.
RVorfurjug § 44.)

d) Dag gegenjeitige Scdhneiden und Durddringen geometrijder
Gebilde.

13) ©dyneiden einanber jwei Linien einmal oder bfter, jo gefchieht
e3 jeoesmal in einem Punfte. Aljo: Jeder Sdnitt Fweier Linten
ijt ein Punit Der Schnittpunft ijt beiden Linien gemeinjam.**)
Cine frumme Linte fann auch) fich felbjt fohmeiden. (BVorfurfus § 6.)

herausdireten und ifre Bewegung nicht wahruehmbar ijt, 3. B. jeder Drefhungs-
fovper, ver fich um jeine Achie vreht, jeder beiderfeitd ind Munenbdliche reidhenbde
Bylinder, jeber ebenjo ind Unendlidhe reichende Schraubentdrper, der fidh in
entjprechender , Schraubung’ bewegt.

#) Wer, fid) einen Naum mit mefhr ald vier Dimenfionen denfen will,
der mige fid) mit befjen Geometrie bejddftigen. Mit unjerem Cullididen
Raume Haben jolde Unterjudhungen nichtd zu jdaffen.

##) Beifpiele: Jivei gerade Linien Haben Hidftens einen Scmittpuntt,



a) Borbegrifie. 9

14) Sdjneiden einander zivei Flidpen einmal oder mehrfady, fo
quid'}iui_'}t'cis iebezmal in einer Sinie. Wljo: Jeber Sdynitt ziveter
Fladen ift eine 53.1111u. Die Sdnittlinie ift beiden Flachen gemteins
fam#*) Gine gefritmmie Flide fann aud) fid) felbjt jdmeiden. (Bor-
furjug § 6.)

15) Sdneiden einanber eine Linie und eine Jlache einmal ober
biter, fo gefchieht e3 jebesmal in einem Punfte. Ulfo: Jebder
Sdnitt einer Linie und einer Flade ift cin Punit Dex
Snittpuntt ift beiben Gebilben gemeinjam. )

16) Bei Kovpern fpricht man niht bon gegenfeitigem Schnetder,
fondern von gegenjeitigem Durchdringen. ,Wabhrnehmbar" ift dabei
nur bad gegenjeitige Durchidhneiden ihrer Dberfldchen, weldyes in
Qinien gefchieht. Daviiber foll erft in bder Stereometrie gefprochen
werden. ®efriimmie Rorper Ionunen jo gejtaltet feim, dafy ‘Teile von
ifhnen einander durdhdringen. (Vorfurjud § 6.)

&) Begrifi der geraden Linie uubd der Ridtungen im Raume.
17) Die gerabe Qinie wird in ber Regel veranjdhaulicht durd
einen ftraff gejpannten Faben, der fich :wifd}cu swet nicht alluwett
be

poneinander entfernten PRunuften befindet. ™)  Mian jdlieht Daraus:
Die geradbe QLinie tft der Filrjeite ‘}“w jwifden je zlveten
ifrer Punfte. Davand folgt 3 B., dap die Summe zheier

Dretedsjetten 11Ltfi gqrifer ift als bie dritte, aud) wenn lebteve
bie guoBte von ifhmen ift. Jn einem Dreiede ABC 3 B, bvf‘eu
@den die Seiten a, b, ¢ gegeniiberliegen, fei ¢ bie grofte Seite, dann

awei freife haben Hochijtens zwei Schnittpuntte, 3wei Ellipjen Haben hivchitens
pier Sdnittpuntte ujw.

+# Beijpiele: Bwei Ehenen fonnen einander hichjtens in einer Geraden
jdneiben. Drei Ebenen fonnen einander Hichjtens in drei Geraden jdhneiden.
Det Kugelflachen fdnumen einanber in einer Kreislinie i&)nui‘\cu Eine Ebene
und eine Kugelildche fdnuen einauber in etuer Rreislinie jchuetden.

# Eine Gerabe und cine Ebene Ionmen einander hochitend in einem

Punfte jchneiden, eine Kreislinie unbd eine Ebene hidhjtens in aivel Punkten,
eine (mu be unb eine Kuqelfliche in Hochftens zwer Punften.
: Dieje Veranjdhaulichung verjagt bei griferen Entfernungen der beiden
1411:-1{'19. So geben 3 B. Telegraphendrdhte und Telephonbrdhte frof aller
Bugjpannung dod) frumme , Linten’. Dasjelbe gilt von Seilen, aud Drahi-
feilen, von ldngeren Retten ujw. Man nennt die jo veranjdaulidten Linien
Rettenlinien. Die Abweichung von der geradlinigen Form erfolgt durdh
pie Wirfung der Schwerfrajt. Ein lingerer Telegraphendraht wiirde zerreigen,
ehe ex durch Bugipannung ganz geradlinig wiirde. Ein in fenfredter NRichiung
gefpaunter Draht wird jedod) ftet3 gerablinig.
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ift dbodh @ 4+ b > ¢®), benn der divefte Weg von B big A ijt Hivzer
ald der Umegq BC 4 CA.

Darausd folgt ferner (a+b) —b>c¢—Db, ober a>c—Db
9. b. jedbe Dreiecdsieite, aud) die fleinjte, ijt griper alé bex
Unterjdyied der beiden andern. (Do a+b—b=ua ijt, exjcheint
{eidhtverftandlidy.)

18) Man fann dad Auge in Lagen bringen, in denen
jebes Stiid einer Geraden al3 Puntt erfdeint.®¥) Der
porderjte Puntft verbedt dabei alle andern Puntte der Geraden.

19) Daber Jogt mon: Fiir dieje Lage ded getftigen Auges liegen
alle SPunffe der Gevaben in Derfelben Richtung. Ebenfo jagt man
allgemeiner: Die Gerade hat tn allen ihren Tetlen biefelbe
Ridhtung. Sind A und B die Enbpunfte der Geraben, jo fanu
man ihr zwei Ridtungen gujdreiben, die Ridhhung von 4 nad) B
oder die Rihtung von B nad) 4. Darvaus folgt fermer:

20) Die Gerade fann in ihrer Ridtung bewegt werden,
ohne feitlih aus bder ,Midtuungsdlinie” DHerauszutveten.
Durd) diefe Bewegung erhalt man nidht eine Flache, jonbern muv die
Berldngerung der Geraden. Die Gerade fann nad) beiden Rid)-
tungen Hin ind Unendlide verldngert werden.

21) Dreht man die Gevade unter Fejthaltung jiveier ihrer
Buntte, jo nimmt das (geiftige) Auge nichtd von einer Lagenanderung
wahr. (Dagegen witrben frumme Linien bei biefer Drehuugsbewegung
pem Auge in umendlich vielen verfdhiedenen Lagen erfdheinen.) Wan
fhliet bavaus: Bwifden je zwei (im CEndliden liegenben)
Runften ift nur eine einzige Gerade miglid. DObver: Cine
®ervade ift durd) zwei ihrer Punfte vollftdndig Dbeftimmt.

22) Weil sivijdGen ztvei Puutten nuv eine eingige Gerade mig:
fich ift und Diefe Den fitrzeften TWeg gibt, fo mifgt man den gegens
feitigen Abjtand Der beiden Punfte mitteld diefer Gevaden. Alfo:
Die gegenfeitige Entferuung zweier Punite ijt gleid) ber
Qinge der fie berbinbenden Gevaben.

23) Auz 21) folgt nodh): Bwei Geraden fdnnen Hiditens
eien im Gudlidhen liegenden Schnittpunit haben, PHitten fie

*) Dad Beiden > bedeutet ,grofer als”, dbad Feichen < bedeutet
fleiner als’.

) Der ausgejprodhene Sap jagt eigentlich nur, daff eine Gerade cine
Gbene nur in cimem Puntte jdhneiden faun. Auf einem Hiheren Standbpumite
wird er fo audgedritdt: Kann die Projeftion ciner Linte auf eine Ehene ein
Puntt fein, jo ift die Linie eine Gerave.
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namflich 3iei foldye, fo rvitcden sifdhen et i Enbdlidhen [iegenden
Puntfen zwet Geradben miglid) feirt, twad Demt in 21) angegebeien
Sape widerjprdche.

24) Bwei gleid) lange ®eraden fonmen auj zweierlet
Art 3ur Dedung gebradt werven. it A B die eine Gerade, 4, B,
bie andere, To foun man A B jowofl auf 4, B; ald aud) auf B, 4, legen.
Statt diefed Sahes jagt man audy: Fwei Geraden vom berjelben
Qinge find auj zeierlei Art fongruent.

25) Gine nur cinfeitig Degrengte @evade Dejeichnet man als
Strahl. Den Grenypunft Dezeihnet man ald feinen Audgangs-
punft ober Anfangspunit. Seine Rihtung gebt von bdiejem ausd
ing Unendlihe. ©po fann man fich 2. B. vom Uuge and nad) jedem
Bunfte des jdeinbaren Himmeldgetndlbes eine CGerabe gezogen umnd
biefe big ind Unendliche verlingert denfen. Wllgemeiner gilt:

Bon jedem Raumpuntte gehen unendlid viele Strahlen
aud. Die Gefamtheit aller diefer Strahlen bezetchnet man
alg bas Strahlenbiindel ded Punfted. Durd) das Strahlen-
biindel werden alle von dem Puntte ausgehenden Ridtungen
im Raume angegeben.

26) Qinien, bdie niht alle Cigenjdaften bev ®eraben Dejiben,
nennt man Frumme Linien oder Kurven. (Wan vgl BVorfurjusd

§ 11—16.)

£) Begrifi der Gbene, der ebenen Giebilde und der Planimetrie.

97) Gine EGbene ift eine unbegrengte Fldde, tn dev jich
pont jedem threr Punifte aug nacd) jedem andern (ihrer
Punfte) eine Gervade ziehen (dRt, Ddie nirgends, aud) in
ihrer Verlangerung nidht, aus diefer Flade heraudiritt.

28) Bon jedbem Punite der Chene geben alfo unendlid) biele
gany in ifv Yliegenbe Strahlen aus. Die Gejamiheit aller bdiefer
©trahlen bezeihnet man al8 Dbag (ebene) Strahlenbitjdhel Ddes
Punttes. Durch bdiejes Strahlenbitjchel twerden alfe von demr Puntie
audgehenden Ridhtungen in der Ebene angegeben.

29) Das Auge fann in Lagen gebracht werden, in denen
ihm ein irgendwie begrenztes Stitf ber Ebene als etme
gerabe Linie erjdeint®)

) Der Gab ift im Grunde derfelbe, wie der Sal, daf zwei Ehbenen
einanber nur in einer Geraden jdhneiden fonnen. Auf einem hdheren Stand-
punfte with gejagt: Gine Flache, deven Brojeftion auf eine Ebene eine Ge-
rade fein fann, tft ftetd eine Ebene.
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30) ©tatt deffen fann man fagen: Bewegt jid) ein Strahl
um feinen feftliegenden Anfangdpunft fo, dap er jtetd auf
etner jejten Gevaden Hingleitet, die nicht burd) diefen Puntt
geht, jo Dejdhreibt er eine Cbene (Statt bedg Strahles Fann
man aud) die unbegrenzte Gerade nehmen.) Davausd folgt:

31) Cine Gbene ift dburd) eine Gevabe und einen auper:
Dalb biefer liegenben Punft vollftdndig beftimmt Daraud
folgt fermer:

32) Eine Ebene ift durch) drei Punfte vollftandig be-
ftimmi; benn zwei davon fann man durd) eine Gerade bverbinden.
Daraud folgt ferner:

33) Durd) zwet einander hneidende Geraben ift eine
Ebene volljtdndig beftimmi Die eine Gerade faun man namlid
al3 Ddie fefte Gerade, eimen Deliebigen Lunft der anbern fann man
ald den Drehungspunit des Sirahled betvadjten, bdie ziveite Gerabe
al Dben Dbewegten Strafhl in einmer feiner LQagen. Gleitet aljo efne
Gevade auf wei fejten einander jdneidenden Geraben hin, jo bejdreibt
jie emme Ebene.

34) Bei der unter 30) bejdyriebenen BVewegung tritt der Fall
etr, dag der Duvd)jdnittépuntt Der gebrehten und der fejtgehaltenen
Geraben in unendliche Cntfernung viidt. Dann fagt man, die fejte
Gerabe und die Dbetwegte Gerabe find in Ddiefer Lage parvallel, fie
haben Ddabei biejelbe Ridytung, jie gehen nad) demfelben un=
endlidh fermen Puntfte Hhin. Davaus folgt fiir 33), daf Ddex
Scnittpuntt der betben Geraden aud) in unendider Eutfermumg liegen
parf. AWlfo ergibt jidh) ber Sah: Durd) zivet parvallele Gervaden
ift ftets eine Cbhene volljtandig beftimmt DOber: Gleitet eine
Gerade auf jwet fejten pavallelen Gevaden Hin, jo be:
jdhreibt jie eine Chene. Ober: Durd) jwei parvallele Geraben
[aft jidh jtetd eine Ebene legen.

35) Umgefehrt fanun man fogen: Sdneiden einanber 3ivet
Geraden im Raume nidht, jo weit man jie aud) verldngert,
[af3t fid) aber duvrd) beidbe eine Ebene legen, fo jind bie Ge-
raden parvallel. (€3 gibt Geraden im Raume, die nod) jo iweit
verlangert, einander nicht jdmeiden, burd) die Jich aber feine Ebene
legen ldft. ©Solde Geradbe nennt man windidiefe Gerade.)

ber dieje Sdhe mup aber noch ausdfithrlidher gefproden werben.

36) Tlachen, die nicht alle Cigenidaften der Cbene befiben, nenut
man frumme Fladen.
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37) ®eometrijhe Gebilde, die gamy in derjelben Ebene [liegen,
beseichnet man ald ebene ®ebilde.

Geometrijfe Gebilde, die nicht gauwy in berjelben Ebene [iegen,
beeidynet man al3 uicht ebene, ober al3 unebene oder ald raum:
lie @ebilde (im engeren Sinie).

So gibt e3 ebeme Punttgrubpen und rvdumlide Punft=
gruppen; ebene Sintengruppen und riu mliche Lintengruppen;
ebente und rdaumliche Gruppen von Punften und Linien
and ebeme und vaumliche Grubpen von Fladenitiden; e3
gibt ebene Rurven und raumlide Kurven

38) Demnady zecfillt bie Geomefrie in aet Tetle, in  Ddie
Geometric der ebenen Gebilde oder bdie Planimetrie und in
bie Geometrie der vaumlidhen @Gebilde (im engeren Sinne) ober
bie Stereometrie,

Borlaufig joll nur nod) von der Planimetrie bie JHede fein.
Sn ihr fanm man infihtlich der Grofenmefjung vbon Lingenmefjung
(Qongimetrie) und Fladhennefjung (Planimetrie tm engeren Sinne)
iprechen. (Bl su diejem Abjchnitte BVorfurjus § 20—29.)

n) Begriff ded Kreijes®), des regelmdfigen BVieleds
und ihrer Teile.

39) Bewegt fich ein Punft, ohune umzutehren, in einer Ebene o,
paf er von einem gegeberen fejten Punfte Der lepteren jtets bdenjelben
Der nad) einem joldhen Umlaunfe guriidgelegte Weg iwird ald eine
freiglinie begeichnet. Der fejte Punkt Heipt ihr WMittelpunit, oder
thre Mitte, oder thr Bentrum.

Die Kreislinie ift diejenige ebene, tu fid) zuritdlanjende
Qurve, deren Puufte von eimem beftimmten fejten Puntte
ber Ebene denjelben Abftand Haben (Man bgl. zu diejem Ab-
jhnitte Borfurjus VL)

40) Jede BVerbindungdlinie ded Kreidzentrums mit etmem Punfte
ber Rreislinie begeihnet man ald einen Halbmefjer ober Rabius
pes Rreifes. Die Linge aller Radien eined Rreijed ift diefelbe, denn
jie ift gleidh jenem unverdnderlichen bjtande vom Mittelpunite.

¥ Unter Kreid wird bald die Kreidlinie, bald bie Kreidfldadye ver-
jtanben. Der Spracdhgebraud) jhwantt. Nacd) BVebdiirinis jollen die lepteren
Worte aebrandyt werdben, jonjt der Kiivze Halber bas Wort Kreis.
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41) Bu jebem Sreidradbiud gibt es einen anbeven von entgegen:
gefebter Midhtung.  Jede Ddurch Dden Miftelpuntt gehende Gerabe
jduneidet aljo den Kreid n gwer Punften. Dad zivifden dben lehteren
liegende &titd einer {olden Gervaden bheifit der Durdhymeffer ded
Rreifes. Jeder Rreisdurdymefjer ijt doppelt jo lang ald der zugehirige
Sreisradbing.  Alle Durdymeffer eined RKreifes find alfo gleid) lang.
Die Cnbpunite jeved Durdhmeijers heiffen Gegenpuntte besd Kreifes.

42) Je jwei Kreislinien von demfelben Rabdiusg deden
einanber (oder find fongruent). Legt man ndmlid) die eine fo
auf die andere, bap thr Mittelpunft auf den der anderen fallt, o
mitffen aud) die beiden Kreidlinien fjid) deden. (Wive died namlid
nicht der Fall, jo mitten ungleidhe Radien vorhanben fein.)

©ie bdeden einanber auf uneubdlid) viele Wrten, breht
man ndamlich die auf Ddie anbere gelegte in ber Gbeme um ibren
Weittelpuntt, fo wied die Kougruensy nicht geftort. Jeber Pabius besd
eien $treijed fann mit einem Dbeliebigen ded anberen zur Dedung ge-
bradyt tvecden.

Davausd folgt, daf bder RKreisd ein vollfommen regels
mahiged ebened Gebilbe ift

43) Seber Durdymejfer teilt die Kreidlinie in 3wet fon:
gruente Teile, die man al8 Halbireife bejeichnet. RKongruent find
jie, weil jih der eine jo um bdbad Rreidzentrum drehen [GHt, daf beibe
einander Ddeden. Die Dedung fann aud) durd) Umblappen der einen
Hialfte wm den jie begrengenden Durchmefjer erfolgen.

44) QJeder Teil einer Kreidlinie Deipt ein Kreisbogen. Die
gerade Berbmbdungslinte feiner Cudpunfte heiht Sehne. Die vers

Fig. 1. Fig. 2. Fig. 9.
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lingerte Sehne heibt Sefante. Jebe Sefme teilt ben RKreid in et
verjchiedene $treidbogen, in einen Heineren und einen groBeren RKreis-
bogen. Jeber fanu al3 ber um anbeven gehivige Reftbogen Dbe-
seichmet werben. (Fig. 1.)
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45) Bu gleidgen Sehnen cined Kreifed gehoven gleidje
Bogen.*) Sind ndmlic) ziei Sehnen eined Kreifes gletc), fo laffen fie
fich durd) Drehung der einen um das Kretdzentrum juv Dedung bringen.
Dabei dectent einander forwohl die beiden Heinen BVogen, alg aud) die ju-
qefirigen Neftbogen. Getwdhnlic) fpricdht man mrr von dem fleineven Bogen.

Domn gilt die Crflarung: Gleide Bogen eined Kreifes
jind aljo folche, zu denmen gletdye Sehnen gehoren. (Fig. 2.)

46) Sdlieft eine Neihe gleicher Sehuen, bderen Anzahl grofer
afé smei ift, nad) einem Umgange, jo ift die Kreislinie in eine ent-
iprechende Anzahl gleicher Teile eingeteilt. BVon den Sehnen jagt man
bann: Sie bilden ein rvegelmdBiges BVieled. Verbindet man nam=

dig- 4.

fich die Gefen einesd folchen Gebildes durd) Radien mit dem Mittelpunite,
fo Bat man lauter gleidhfdentlige Dreiede, bon Ddener jebes mit
jebermt anderent zur Decdung gebracht werden fann, indem man ed um
pen Mittelpuntt dreht. (Vean fann die Sehuen zur Dedung bringen,
alfo auch) die zu ihunen gehorigen Rabdienpaave, Ddemn soijden einem
Endpunfte und dem Mittelpuntte ift mur eine einzige Gerade moglid).)

17) Die pon der Kreiglinie umjdlofiene Fladhe heijgt die Kreisd-
iladge. Sie entjtelt 3 B. durd) Drehung eined Nadind um emen
feiner Gudpuntte. Die Kreigflache wird durd) jede Sehme n e
Sfaden zerlegt, die man RKreidabjdnitte oder Segmente nennt.
Nur bei bem Durdmefjer find die beidben Segmente fongruent (Halb-
freigflichen). Bei anderen Sehnen ift bas Segment, in Ddem Ddas
Qreigzentrum liegt, dag grifere, bdad anbdere ift dad fleimere. Ge-
wihnlich verjteht man unter dem zu einer Sebhne gehdrigen Segment
bag fleinere, wdahrend man Dad grofere ald dag zugehdvige Nejt-
feqment Dezeichnet. (Man fann bad fleinere Segment joivett um Dden
Mittelpuntt drehen, daf e8 ganz inmerhalb ded grifeven liegt) Dann

#) GRHIl man den Unterfchied fefthalten, fo jage man: ,Ju gleichen Sehnen
gehoven gleidhe Bogenpaarve”.
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gilt ber Sah: Bu gleiden Sehnen eines Kreifesd gehoren
gleidhe Segmente®) Man fann nimlid) die Sehnen jur Dedung
bringen, mit ihnen aqud) die Rreisbogen und ihre Mittelpuntte, folglich
aud) bdie von Sehne und Bogen umjdlofjenen Flichen. Umgefehrt
geboren zu gleiden Segmenten eines Rreifed gleiche Sehnen.

48) Den von gwet Radien begvenzten Teil einer Kreisilide be-
eichnet man ald Rreisausidnitt ober Rreidfeftor. Durd 3tvet
Radien tird die Qreidfliche in jwei Seftoven zerlegt. Nur wenn die
beiben Rabien einen Durchmefier bilden, find bie beiden Seftorven ein-
ander gleid) (DHalbireisflachen). Sonft find jie ungleidh. Der Heinere
Settor fann joweit wm den Mittelpuntt gedreht werdem, daff ex gans
inmerhalb Des grifeven liegt. Gewdhnlich meint man bei Angabe
eined Seftord ben Ileineren. Bu gleidhen Bogen einesd Kreifes

»

gehbren gleidhe Seftorven™®) Bringt man namlicdh) die qleichen
Bogen zur Dedung, fo hat man audh die ugehirigen Rabdien Jur
Dedung gebradt. Umgefehet gilt der Sah: Bu gleiden Seftorven
eined Rrveifed gehirven gleiche Bogen.

49) Jm gangen gelten alfo folgende Sipe:

Bei jebem Kreife gehoren
u gleihen Sehnen gleidhe Bogen, gleidhe Segmente, gleiche Seftoren;

e v  Dogen ,  @ehnen, ,  Segmente, , Seltoren;
. o Gegmenten,,  Sehnen, ,,  Bogen, .  Seltoren;
= : Seftoven ,,  Selhmen, ,  Bogen, . ©egmente.

Statt gleid fann man Bier {iberall fongruent fagen.

&) Begrifi ded Winfeld in ber Ehene.

50) ®eben vom einem feften Punfte der Gbene stoei Strahlen
aud, em i thr fejtliegender und ein in ihv wm den Punft drehbarer,
jo fann man den lepteven junddit mit dem
‘ erfteven zur Dedung bringen und dann in
\ ptoeterlei @inme von ihm wegdrehen. Die

R Drehung fann ndmlid) im Sinne der Uhr-
\n\\,. seigerbeivequng und auch im entgegengejetsten

s \|  Sinne erfolgen.®*) Bei diefer Drehung be-

S e Ny fdhreibt jeder Punft ded Dbewegten Strafhlea
einenn Rreid, der fih fJdhlieht, fobald der
Ctrafhl eine volle Umbrehung gemadht Hat. Diefes Sdyliegen

mig. 5.

*) Wil man den Unterjdhied fefthalten, jo jage man: ,Bu gleidhen Sehnen
gehren gleiche Segmentpaare’’ oder: ,gleide Seftorenpaare’ ujw.
**) Bieljac) begeichnet man bie, der Uhrzeigerbewegung entjprechende
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erfolgt fiiv alle Teile bed Strahled gleidhzeitiy. Ebenjo vollenden
alle Punfte bed Dbewegten Otrvahles gleidzeitig eine Dalbe Um-
prebung, ober eine dritfel llmbrebung, oder zwei Drittel eimer Um:
prehung ufiw. Feber Lage entiprid)t aljo fiir alle Punfte des
Strahled ein Dejtimmter Brudyteil bezw. ein Dbeftimmites
Bielfades einer vollen UWmbdrehung (3.B. 3, & 3, 3, 3, 2 Um-
prehung). Getodhnlich fpricht man nur von (edten) Brudteilen der
Umbrehung, da fich beim fberjchreiten der Anfangslage der Borgang
nod) einmal ober mehrfach toiederholt, Fenen Bruchteil der vollen
Umbdrehung Dezeidhmet man aud) ald die Abweichung ded bewegten
Strahles vom feften Strahle, oder als den Ridtungdunterjdhied
beiber Strablen, oder ald den Winfel, den beide Strahlen mit:
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einanber bilben. Die gejeidneten Teile der beiden Strabhlen nemmt
man bie Schenfel ded Winkels. Jhre Liinge ift volljtandig gleidy-
gitltig und Dat feinen Cinfluf auf die Grofe der Drehung oder
auf die Grioge des Winfeld. Der Winfel ift lediglidh das
Map ber (bejprodenen) Drehung. Der Drehungdpuntt Dheift
Sdeitelpuntt ober firzer Scheitel ded Winfels. (Fig. 6.)
51) Jm Vorfurjus (Ubjdhnitt VI) ift gezeigt toorben, ivie man
teild burc) Konjteuttion, teils duvd) BVerfudje*) einen RKreis in 2, 3,
Drehung als die negative Drefhung, die entgegengefebte ald die pojitive
Drehung. Unbdere fpredhen beztv. bon Redytddrehung und Lintddrehung.
Man fann zwar gewiffe RKreidteifungen mit Bivfel und Lineal
exalt (andere mit Hilfe gewifjer Kurven anndherungsdiveife) ausfithren, Jm
allgemeinen jind aber die Teilungen in 7, 9, 11, 13, 19, 23, 25 ujw. Teile
nur auf dem Wege bed probeweifen Wbftedend mit Hilfe des Jirfeld mit
einiger Anndherung durdjfithrbar, woriiber im Schlufbande zu fprechen ift,
Mertvitrdig ift, Daff aud) die Grundlage der Gradeinteilung, der 360, Teil
bed Rreifes, nur anndherungsmweife beftimmt werden fann.
Polgmitller, Elementavmathematit. I 4. Aufl

b
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4, 5,6, 7, 8 9, ... ZTeile zerlegen fann. Verbinbet man bdie End-
punfte eined foldjen Zeiled durd) Radien mit dem Kreidmittelpunite,
jo exhdlt man Winfel von entjprecdiender Grife, jodbafy die RKreid:
teilung und die Winfelfonjtruttion eng zujammenhingen. LWinfel, bie
von jvei Rabien eined Kreijes gebilbet werben, Heifen Bentriminiel
Durd) die (angendberte) Konjtruttion des 360-Cda erhalt man zugleid
ven Winfel, den man ald cinen Winlelgrad begeichnet. Die volle
Umbrehung gibt einen Winkel von 360°% er heifgt Bollwintel. Seine
Sdjentel deden einander (val. Fig. 7). Die halbe Umbrehung gibt einen
Winfel von 180° er heift geftredier Wintel. Seine Sdhentel haben
entgegengefete Richtungen und fallen daher in diejelbe gerabe Linde,
Der vpierte Teil ber Umbdrehung gibt den Winfel von 90°. Diejer
beigt Der rechte Winfel ober cinfad) ber Redhte. Von feinen
Sdenteln jagt man, fie jduitten ecinander redhtwintlig, ober fie
feien normal zueinander, oder {ie Jtanden aufeinanbder fent:
redht, odber jeder ber beiden ©cdenfel fei ein jum anderen gehiriged
Qot. Den Winfel von 0° Degeihnet man ald ben Nullwintel
Seine Sdjentel deden fidh ebenfo twie die des BVollivinfels. Wintel
swifden 0° und 90° Dbegeichnet man als {pibe Wintel. Winfel
swijdgen 90° und 180° Deifen ftumpfe Winfel Wintel 3tvifchen
180° und 360° Deiffen diberftumpfe ober fonvere Winkel. S[m
Gegenjah zu ihmen nennt man Winfel ivijden 0° und 180° Hohle
ober fonfabe Wintel. Der BVollwintel ijt gleih) vier Redhten, ber
geftredte gleich zwer Rechten. Bret Winfel Heifen gleich, twenn ihre
©djentel jid) (abgejehen vom der Ldinge) zur Dedung bringen laffen.

52) Jjt die Summe zweier Wintel gleich 360° fo Deift jeder
per Jeftivinfel bed anberen.  Jft dbie Summe weier Winfel gleidy
180° fo Deift jeder der Supplementwinfel ded amderen. Jjt die
Summe ztweier Winfel gleih 90° fo Deifst jeder der Komplement:
iwinfel ded anberen.

53) [Den fedjzigften Teil eined Wintfelgrades Dezeichnet man
alg Pinute, den fedzigiten Teil der Minute als Sefunde (den
jedzigiten Teil der Sefumde ald Tertie) ujw. (Crite, stveite, dritte
Verminverung.) ©So jagt 3 B. <Ce = 22°23"35", der Winkel «
sable 22 Grad 23 Minuten 35 Sefunden. (Drei Stridje iwiirden
Tertien bedeuten.) Man fann aber ben Winfel aud) in Dezimal-
bruchform fdhreiben, 3 B. << f = 39°51.] Uuter <9< ABC verjteht
nan einen Winkel, deflen Sdheitel der Punft B ijt, rodhrend 4 und ¢
die Eubdpunifte ber Sdjentel {indb. Der Scheitel wird alfo ftetd in der
Mitte genannt.
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54) Durd) BVerlangerung eined Winfeljhentels itber Den Scheitel
hinaus echalt man den Nebenwinfel ded Winfels, der zugleidh ein
Cupplementivinfel ded gegebenen Winfels ift. LVerldngert man beide
Sdjentel eines Winfels itber den Scheitel hinaud, fo erhilt man ztei
einander gleidje Nebenwinkel, auBerbem den Sdjeitelwinfel. Diefer
ijt dem gegebenen Wintel gleidh, denn er ift wie jener der Supplenent=
winfel fiiv jedenr der beiden Nebenivintel.

55) u3 Gviinden bder Regelmdfigleit bes Rreifed folgt: Bu
gletdyen Jentritwinfeln eines freifes gehoren gleide Bogen,
gleiche Sehnen, gleidhe ©egmente, gleidhe Seftoren. Bringt
man namld) zwei gleide Bentriwinfel jur Dedung, fo fallen die End-
punfte threr abdien paariveife zufammen, ebenjo die CGubpunite der
ugehorigen ©ehnen, der jugehivigen Bogen. Danad) [aBt fich die
unter 49) gegebene Tabelle eriveitern.

56) Den halben Umfang des Rreifed vom Radius 1 bezeichnet
man mit dem gried)ijen Budhjtaben = Der Umfang ift alfo w— 2.

=

Wird der Rreis 3. B. tm T-faden Mafiftabe gezeidnet, jo ift der Um-
fang w= 2 - 7 -y tird ev im r-facien Mafijtabe geseichuet, jo ift ber
Umjang w = 277 Bunddit dburd) Meffung (dburd) Umlegen eines miglichit
oitnnen Fadens um eine Kreidjdeibe) finbdet man, daf »ungefihr gleic 2
oder ungefahr 3,14 ijt.*) Jebem Bogen des Rreifes vom Rabdius 1,
per ein beftimmier Brudteil des3 Rreidumfangs ift, entjpricht alfo ein
Winfel (Zentviwintel), dev denfelben Brudhteil von 360° gibt. So
360° 360°

X : o4 ot = x
entjprechen einander 3. B. = Ny —— = 60" — undh — — 790 qijip.
i ] A 3}

Man jagt daber: Cin Winfel ° verhdlt fid) sum Winkel 360° ebenjo,
wie der zugehirige Bogen B jened Sreifed jum Vogen 2x; pder:
Cin Winkel B° verhalt fich sum Wintel 180° ebenfo, wie bder 3=
gehbrige Bogen § jum Bogen . Diefen Sap jtellt man in folgender
Sdyreibiveije (al3 folgende Proportion) dar:

B°:180° = B: .

Cin genawerver Wert ift = — 3,14159265. . . Ardyimedes (ge-
whah

boren 237 v. €hr. zu Chrafus) nahm an, wad 3,142857 ... gibt, alfo

etwad 3u grof ift. Gin teit genauerer Nferungsmert ift :J; Diefer gibt
31415929 ..., wag fhon auf 7 Stellen ftimmt, fiix die getodifnlichen Be-

redjnungen aljo volljtdndig ausreicht. Die Beredimung von = wird jpiter
gelebrt.

2*




20 Blanimetrie I. Grgebniffe ded BVorfurjus.

Bur Wmrednung von Winfeln in Bogen und von Bogew in
Wintel braudht man alfo die Formeln®)

Fol 4 lﬁ E 0 2 s P“]
]5 = :"CJ'H“' ﬂj_ﬂl-‘}'“’

= i ~ A 2 DR ; Yo i S L
©o gehort 3 B. zum Bogen =1 ver Winfel g° = TLH)“ —bh77295
— 5701770 = 570177 42".%%) Derjelbe Winkel gehort jum Bogen
b=r-f=r-1 am Kreife mit Radbiug ».

(Den Kreisumfang berechnet man aus pem Rabdiug mnacd) der

obigen Formel u = 2rmw, den Kreisvadius aus pem Umfange nad
ki

ber Formel » = gﬂlﬁ:*"‘”

Sum Wintel 1° gehort (am Rreife mit Rabdiugd 1) der Bogen
1° T . o = e T :
B="igo0 — 180 0,017453, am $Sreife mit Radiud » dageger det

r-fache Bogen.

(Begeichnet man den am Kreife mit Radiug » gemefjenen Bogen
mit b, dent am Fadiug 1 gemeffenen iwieder mit 3, jo hat man Dbie
b

”

Formeln b, = rf, f= Die obigen Umrechnungdformeln fitr den

7
Qreid mit Radiug » werden dann

';).»- .- l.ir
Al farayll ey
gY = .J‘ﬂl‘-'-}r b, = Sl

bie mit Den obigen itbereinftimmen, jobald man den Wert »p fiir b,

einfept.)

e : = = ~ R A
*) Die Gradbezeidnungen feben fich in der Formel f = .—:1{”),, auf,
p

man faun fie afjo in der Form b = = T80 jhreiben, mur mup dann gejagt

erben, daf der Winfel in Graden audgedritct ift, 3 B. f = 20°3, nidt etwa
f=20°18" ober 1218".

#%) 9fan vergefje nic, daj Dder Bogen & am Kreife pom Hadius 1 ge-
meffen wird. BVei ungenauen Werten von = finbet man nidt jo genaue
NRejultate. Die Brudteile dev Sefunden jind hier vernachldijit.

##) Nimmt man alfo den Erbumiang ald 5400 geographijche Meilen
an, jo bat ber Erdbradiug eine Linge von 859,43 geographiichen Meifen.
Simmt man den Grdoumfang zu 40000000 m an, fo hat der Erdradius eine
Liinge von 6 366 200 m. Dabei ift der genauere Wert bon = Fugrunde ge-
fegt umd eine Genauigleit auf fiinf Stellen erjtrebt. — Der Jquatorgrad Hat

e s 5400 2700 : . e ot
filr bie Crbe eine Rdnge von o = 1'%- — 15 geogr. Meilen. Fiir jede NRetfe
{ings des Jquatord fann man aljo die Qinge aud den Gradben nnd bie Grade
ausd ber Linge bevedynen.
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(Sn vielen Qebrbiichern, befonberd in den phyfifalijdhen, toird

}

PR T T T = " " i
von Winfeln = ober o, 5, . uw. gefprochen.  Man meint damit

Tinfel von 180° bezw. 90° 60° 45° ujw., denn Ddabei ift die Grife
9ed am Sreife mit Radiud 1 gemeflenen Bogend angegeben. Hier
Toff Bei einem Winfel « ftetd der Winfel in Graben unbd feinen Brud)-
teifen gemeint fein, todhrend « ben am Kreife mit Radius 1 gentefjenen
Boaer bedeuten joll, Bogenldngen an Kreifen von beliebigem Nadind
iollen dagegen mit lateinijchen Buchitaben nebft Bogen, 3 B. mit @
bezeidjnet tverben, gegebenenfalld mit @, twenn der Radiug » befannt
iit. 3 Danbelt fich bei bdiefen Unterjdheidungen nur wm die Ber-
metbung von MiBberftandniffen.)

b) Die cinfodjten planimetrijden Konftruftionen,

o) Die Beidjengerdte.

57) Die unentbehrlidhften Seidhengerdte jind dad Lineal und

ver Birfel Dad eritere dient zum Beidynen gerader Linien mitteld
bes Bleiftiftes oder der mit Tujde gefiillten Handreiffeder®).
Der Hanbdzivtel dient zum Meffen der Lingen und zur Kontvolle
fiiv die Nidtigleit ber Beichnungen, der Einjapzivel mit den Ein-
fagteilen aum Beidmnen der Kreife und Kreisbogen mit Bleiftift oder
Reibieber.

(Daf e3 aud) frummlinige oder furvenlineale und Scdablonen
qum Beidgen bejtimmier Qurven gibt, fei beildufig bemerkt).

58) ©ollen Geraden von gegebener Linge gezeichnet werden, fo ijt
bie Qédnge unmittelbar mit Hilfe eined IMapftabes, ober mittelbar
mit Hilfe ded Birfeld zu beftimmen, dem man an einem Mapitabe
bie geforderte Offnung qibt. Der Mafijtab ift entweder mur auf dem
Blatte gezeichnet, oder er ift e Lineal mit metrijher Einteilung,
welches afjo Meter, Dezimeter, Sentimeter, Millimeter angibt. (BVor-
fuvfus § 14 bis 16.)

59) Bei tedmijdhen Jeidhnungen jtellt maon bdie Gebilde meijt
nidht in der wirflidhen ©rdfe, jondern in  berfleinertem INapitabe”
bar. Dann toixd auf bem Nande des Jeidjenblatted ein ,verjiingter”

#) Die BVorfilbe Neify hingt mit dem Worte Wi zujammen, denn man
fpricit vom Grundrify oder Aujrif eined Gebdubed vber eimer Majdyine
oder eines Apparated ober frgend eined rdumlichen Gebilbes. Solde MNifje
fperben auf dem Reifbrett gezeichnet. Die Jeideninftrumente gehdren zum
Heifjzenq.
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