Was wdre, wenn Archimedes, Kepler oder Darwin
einen Computer gehabt hdtte?

Mit zundchst spekulativen Antworten auf diese
Frage fihren die Autoren in das Thema ein.
Dann werden ,,klassische Ergebnisse® dreier
groBer Mdnner der Wissenschaft in insgesamt
11 BASIC-Programmen dargestellt. Dabei wer-
den die theoretischen Grundlagen und die
Funktionsweise der Programme in allgemeinver-
stdndlicher Form erkldrt. Die Programme sind
fur grafikfdhige Kleincomputer gedacht, wobei
auf keinen speziellen Computertyp Bezug ge-
nommen wird. Fir die Umarbeitung in ge-
brduchliche BASIC-Dialekte geben die Autoren
vielfdltige Hinweise. Neben Bekanntem, wie der
Archimedischen Spirale, Keplers FaBregel oder
dem Prinzip der natirlichen Auslese von Darwin
findet der an Naturwissenschaft oder Rechen-
technik interessierte Schiler, Lehrer, Arbeitsge-
meinschaftsleiter, Facharbeiter, Ingenieur oder
Wissenschaftler noch eine Fiille von Denkansts-
Ben zum Weitermachen.

Und diejenigen Leser, die dem ,,Denkzeug’
Computer noch weitgehend reserviert gegen-
Uberstehen, kénnen durch das vorliegende Buch
durchaus ,,umprogrammiert* werden.
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Was ware, wenn...?

In Erfinderschulen und anderen Ideentrainingskursen wird
diese Fragestellung oft. genutzt, um die Beweglichkeit, des
Denkens zu iitben. Solche Trainingsaufgaben sind auch unter
dem Begriff . Konsequenzen bekannt. So sollen znm Bei-
spicl moglichst viele und verschiedene Konsequenzen fiir den
Fall angegeben werden, daf ein Jahr lang keine Kinder ge-
horen wiirden. Man denke nur an die Spielzeugindustrie, die
Kindergiirten, Schulen und Ausbildungseinrichtungen. Wel-
che Konsequenzen hiitte zum Beispiel ein Medikament, das
ewig jung erhilt, oder ein Computer im Taschenformat, der
die menschliche Stimme in ciner Sprache aufnimmt nnd
sofort. in einer anderen Sprache wieder ausgibt? Bei diesen
Ideentrainingsaufgaben werden bewuft auflergewohnliche
Tatbestinde ausgewiihlt, deren Realisierung unmdaglich ist
oder noch in weiter Ferne steht, zum Beispiel der Computer-
dolmetscher. Hier kann man seine Gedanken einmal so
richtig spazierengehen lassen, und gerade das ist ja der
Zwecek des Tdeentrainings.

Man konnte sich auch die Konsequenzen vorzustellen versu-
chen, wenn (GGoerne in seinem Arbeitszimmer ein funktionsféhi-
ges Telefon gehabt hiitte (seine Freunde, Bekannten und
Kollegen natiirlich aunch). Hitte er dann auch ein solch
hohes Alter bei guter Gesundheit. erreicht? Und da be-
ginnen schon die Spekulationen, zu denen solehe Anachro-
nismen stets verfithren. Genauso tiickisch ist die Beant-
wortung der Frage: Was hiitte geschehen konnen, wenn
Arcuivipes, Keprer oder Darwin einen Kleincomputer in
der GroBe zweier dicker Biicher gehabt hitten? Lassen wir
unseren Gedanken dazu freien Lauf. Zunéchst hitten sie
zugleich ein Fernsehgeriit und ein Kassettenmagnetband-
geriit oder zumindest ein Spulentonbandgerit benotigt, wm
ordentlich mit. dem Videocomputer arbeiten zu kénnen.
Natiirlich funktioniert er anch ohne beide Zusatzgerite.
aber ohne Magnetbandgerit muf man Programme und
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Daten stets aufs neue miihsam eintippen, da die Lade- und |nhc|t
Speichermoglichkeiten ginzlich fehlen. Hier hiitten sicherlich
auch ArcHiMEDES oder KEPLER nicht mitgespielt.

Der Bildschirm ist in vielerlei Hinsicht erforderlich. So
quittiert er uns optisch die Anweisungen, die wir dem Compu-
ter geben, und zeigt uns die Programmlisten an. Und schliel3-
lich liefert er uns die Ergebnisse in Form von Zahlen und
schwarzweiBlen oder farbigen Grafiken. Fiir die Nachwelt.
hitten wir KerLER auch noch einen Drucker gewiinscht, it dem ( Jter
allerdings keinen Thermodrucker, denn dann wére nicht nur 1. Der Umgang mit dem Comput

KeprLER, sondern auch der Inhalt auf dem Wirmereaktions- 11 Was kann ein Kleincomputer? L. T
papier lingst verblichen. Kine Kleinbildkamera wiire auch 1.92. Welche Hardware hiitte Kepler benot 1;_Jt r L. 19
nicht schlecht gewesen, um wenigstens ein paar Bildschirm- 1.3, Welche Software hitte Kepler benotigt? 15
fotos in die Gegenwart hiniiber zu retten. 1.4. Worauf legen wir uns fest ? . 23
Sie merken sicherlich, daf} die Sache ganz schon kompliziert 1.5, Wie speichern wir die erzeugten (.r.xf:kr mn? 30
wird. Nehmen wir an, KerLER, NEwTON oder DARWIN hitte
allein solch einen Kleincomputer mit Zubehor besessen. Der 2. Archimedes
Besitz dieses ,, Teufelszeuges® hitte im Mittelalter sicherlich o hie R ¥
ausgereicht, um die Lebenszeit der (Gielehrten erheblich zu :~-|- Biographie . . R AR
ii a : 2.2 Die Sandzahl odv (l(.\ Archimedes Sandes
verkiirzen. Thr Lebenswerk wire durch den Besitz des na chnimng a7
Computvers.also orhebli(:h geringer gewesen. ) ) 2.3 “\(r(-l}inn(’:lvx.uml (lu- Iu\h.mxt lmmn(-' ho(lu .. 47
Nehmen wir deshalb weiter an, dal der Besitz und die Arbeit ‘;4 Archimedes und die Zahl PI . . . . . . . . 6l
mit diesen Geriten ohne Gefahr fiir Leib und Leben miglich oy ‘\r(_l“. ‘(](_" integriert ohne Integrale . . . . 68
gewesen wiren, vielleicht durch Geheimhaltung, durch ‘;’ AT "\"]T}("‘\J' ) fi] , Spirale T2
Sondergenehmigung oder weil das dem Stand der Technik 2.6. Die Archimedische bpirale . . . .
entsprochen hiitte, dann nithern wir uns langsam unserem
Buchvorhaben. Die scharfsinnigen Denker hiitten sicherlich 3. Kepler _
als erstes, und das mit vollem Recht, nach dem Nutzen REN Biographie . . . 79
dieses Kastens gefragt. Die Anwort auf diese Frage ist in 2.9 Die Keplerschen (-v\('ilv P 24
unserer sich stiirmisch entwickelnden Mikroclektronenwelt 3. Kepler und die Himme Asfabrzenge oo ]”'I
stdndig zu aktualisieren. Wir haben die Beschiftigung mit 3.4 Kepler und die Astrologie . . . . ..« .. 113
dem Buch im September 1985 abgeschlossen. Die Aussagen 3.5, Kepler und die Faliregel o000 1S
von Arcmimebes, Kerner und Darwin sind natiirlich nach 3.6. Kepler und die Spiralnebel . o000 140
wie vor giiltig, Hard- und Software haben aber Jahr fiir Jahr
gewaltige Fortschritte gemacht. Aber auch wir gewanncn 4. Darwin
Erkenntnisse hinzu und wiirden deshalb heute einiges anders Biowranhic . ) 147
machen und in ein paar Jahren sicherlich wieder anders. i 12 ]):;‘ﬁrnz und ('h; Pnnmp (l( r natmh( ]“ n ‘\"\_
' oL 15
Hannes Guizer - ITuns-Dicter Paner 4.3 llt):: :\H./(l'lll'lll.l'\(l(l \mf.llnvn ‘ ... 160
4.4. Darwin und der Kampf ums Dasein. . . . . 162
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1. Der Umgang mit dem Computer

1.1. Was kann ein Kleincomputer ?

Hier wire sicherlich die erste Enttduschung eingetreten.
denn der Computer hitte dem lebenshejahenden KepLer
weder Bier gebraut noch Weintrauben vergoren. Er hiitte
diese Prozesse hestenfalls iiberwachen und steuern konnen.
Fitr Arcuivengs hitte er weder Essen noch Trinken zube-
reiten, ihn wohl aber daran erinnern konnen, da ARCHIMEDES
dies iiber seinem Griibeln oft vergessen haben soll. Und
keinesfalls hitte der Computer die Wische gewaschen und
den Abfall weggetragen.

Der Computer vermag nur, Riesenmengen von Zahlen oder
Texten in einzelne Bits zu zerlegen und diese dann in den
unscheinbaren Chips zu verstecken, also zu speichern. Undl
nur dem ,,Eingeweihten‘ riickt er sie wieder heraus. Dariiber
hinaus vermag es der Computer, zwei Bitmuster (das
konnen z. B. zwei Ziffern oder zwei Buchstaben sein) mit-
cinander zu vergleichen. Die Gleichheit oder Ungleichheit
der beiden Zeichen kann zu einer an die Gleich- oder Un-
gleichheitsbedingung gekniipften Programmverzweigung fiih-
ren. Und schlieBlich vermag der Computer noch zu addieren
und zu subtrahieren, aber das auch nur in begrenzten Zahlen-
bereichen. Doch Geduld, das sollte fiir Vertreter des Alter-
tums, des Mittelalters und der Neuzeit noch kein Grund sein,
das Geriit beiseite zu schieben. Der Computerhersteller hat
niimlich diese drei Grundfihigkeiten des Computers «o ans-
gebaut, daB letztlich auch das Multiplizieren, Dividieren.
Radizieren. Logarithmieren usw. in Millisekunden voll-
bracht werden. Dazu werden in entsprechenden Herstellerpro-
grammen die drei Grundfihigkeiten vielfach und geschickt ge-
nutzt. Wir brauchen uns also nicht mit den Zahlensystemen
des Computers herumzuplagen und auch nicht in dessen
Hexenkiiche der Bits und Rvtes (1 hyte = 8 bit) hinabzu-
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steigen. Schliellich wollen wir kcincn‘,!()mputcr bauen,
sondern ihn nutzen.

Besinnen wir uns deshalb auf seine Fahigkeiten. Fr ist

— ein schneller und genauer Rechner,

- cinsorgfiltiger Speicherer und Sortierervon Textenaller Art,

- ein umsichtiger, priziser und vielseitiger Steuerer von
Prozessen,

- ¢in Partner und Trainer fiir Spicle aller Art,

— ein geduldiger Lehrer und

- ein kreatives Werkzeug zum Musizieren, Malen (Grafik und
Farbe) und Dichten.

Das klingt doch schon viel besser. Vielleicht hiitte hier auch
GoeTHE aufgehorcht, nicht so sehr fiir seine dichterische,
sondern mehr fiir seine wissenschaftliche Arbeit. Gorrne sah
sich vor allem als Forscher, denn er schrieb iiber sich: ,,Auf
alles, was ich als Poet geleistet habe, bilde ich mir gar nichts
ein. Dal} ich aber in meinem Jahrhundert in der schwierigen
Wissenschaft der Farbenlehre der einzige bin, der das Rechte
weil}, darauf tue ich mir etwas zugute ... Wir sehen Gorrug
heute in ganz anderem Licht, vermutlich hitte daran auch
ein Computer nichts geiindert.

Mit. dem Computer verhilt es sich wie mit jedem anderen
Werkzeug auch. Die auszufiihrende Titigkeit entscheidet
dariiber, mit welchem Werkzeug die Titigkeit besser (z. B.
schneller, genauer oder anschaulicher) ausgefiihrt werden
kann. So versuchen die Hersteller von Kleincomputern uns
unentwegt klarzumachen, wie hilfreich ein solches Geriit
fiir Rezept- oder Adressensammlungen, fiir computerge-
steuerte Kaffeemaschinen und fiir diec Uberwachung von
Haus, Hof und Garten angeblich sein kann. Aber genau hier
tun sich zwei Sackgassen auf, die zeigen, was der Computer
eben nicht sinnvoll kann. Die eine fiihrt zum teuren Ein-
zweckkasten. Natiirlich hitte ARCHIMEDES genan wie wir den
Computer als Uhr oder Stoppuhr, unmittelbar mit einem
Prozef3 gekoppelt, programmicren konnen. EKine Schaltuhr
wiirde die Sache aber einfacher und billiger realisicren,
indem sie frith das Radio zum Wecken und die Kaffeema-
schine einschaltet. Und wenn der Computer als elektroni-
scher Hund das Grundstiick iitberwacht, dann ist er in dieser
Zeit. eben fiir nichts anderes mehr zu gebrauchen. Auch
solche Uberwachungsschaltungen sind meist. einfacher und
billiger von einem geiibten Bastler herstellbar. Wir wollen
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also den Computer nicht zum Einzweckgerit degradieren
und ihn damit seiner Vielfalt berauben.

Die zweite Sackgasse fiithrt, zum teuren Umstandskasten.
Vielleicht: wiire es auch KepLEr oder DARWIN zunichst ver-
lockend erschienen, Adressen, Buchbestinde, Rezepte oder
Beobachtungsergebnisse in den Computer einzuspeichern.
Um aber eine Adresse oder ein Rezept zu suchen, mufl der
Computer eingeschaltet (wir setzen voraus, dafl alles schon
iiber Kabel mit. dem Fernschgerit und dem Kassettengeriit
verbunden ist) und das Programm mit den zugehérigen
Daten eingelesen werden. Erst dann konnen die gewiinschten
Informationen vom Bildschirm abgelesen werden. Mit Teig-
resten an den Fingern diirfte die ganze Sache mit einer
Rezeptsammlung per Computer noch aufregender werden.
Da ist cin AdreBbuch aus Papier mit A—Z7-Vorsortierung
am Rand allemal schneller und billiger, zumindest fiir einen
normalen Bekanntenkreis, dessen Zahl nach wie vor der
HordengroBe des Urmenschen von etwa 50 Personen ent-
spricht. Der Computeraufwand steht hier in keinem Ver-
hiiltnis zum Nutzen. Unter bestimmten Voraussetzungen
(man denke nur an ein Versandhaus fiir Blumensamen)
1iBt sich natiirlich auch iiber die Sammlung von Adressen,
Bibliotheksbestiinden oder Beobachtungsergebnissen im
Computer diskutieren. So kinnen z. B in einem  Biblio-
theksprogramm 500 oder 1000 Biicher nach Verfasser, Titel
oder Verlag abrufbereit stehen. Ebenso wire eine Sortierung
nach Sachgebicten mit gleichzeitiger Alphabetisierung nach
Verfassern moglich. Daraus folgt, dafy ein Computereinsatz
dann sinnvoll werden kann, wenn der Datenbestand eine
kritische GroBe iiberschreitet und in diesem Bestand noch
sortiert oder umgerechnet werden muf3. Allerdings mufy der
Kleincomputer dann auch schon eine ganze Portion freien
Arbeitsspeicherbereich (16 Khyte sind das mindeste) he-
sitzen.

Aus dem bisher Gesagten wird klar, dafy die Spezialisierung
der Computer darin besteht, sehnell, genan und zuverlissig
zu rechnen, zu vergleichen und zu speichern. Damit wird
deutlich, daB diese Computer weder ArcHIMEDES noch
Kerrer und allen anderen Nutzern das Denken abnehmen
konnen. Deshalb beunruhigt es uns auch nicht, dafi wir in
30 Sekunden nur his 100 zihlen konnen, der Kleincomputer
es in dieser Zeit aber bis 7000 (in gemiichlichen BASIC-
Schritten) oder gar bis zar Millionengrenz: (in flotten Sehrit -
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ten der Maschinenprogrammierung) bringt. Das, was zwi-
schen seiner Spezialbegabung und cinem leistungsfihigen
Schachprogramm liegt, ist menschliche geistige Schwerar-
beit. Das hiitten unsere Vorfahren genauso wie wir erkennen
miissen. Und sicherlich hitten auch sie sich dieser geistigen
Herausforderunggestellt. Aberwelchen Nutzen hiitten sie aus
dem Computereinsatz ziehen kénnen? Sie hiitten Zeit
gespart (obwohl das KepLErR vielleicht gar nicht angenehm
gewesen wiire, da er leidenschaftlich gern rechnete) und durch
den Umgang mit dem Computer und seinen Programmen
Anregungen fiir neue Fragestellungen und deren Losungen
erhalten. Und das wiire doch schon eine ganze Menge ge-
wesen. ,
Im vorliegenden Buch werden wir zwei der vorhin genannten
sechs Fihigkeiten des Kleincomputers nutzen. Das sind scine
Fahigkeiten als schneller und genauer Rechner und als Werk-
zeug zur grafischen Darstellung der Ergebnisse. Auf seine Fii-
higkeiten als Textverarbeiter, ProzeBsteucrer, Spielpartner
und Lehrer verzichten wir hier, obwohl auch diese Bereiche
nicht ohne Reiz sind. Wir bleiben hei den Naturwissenschaf-
ten und stellen deshalb die Frage:

1.2. Welche Hardware hitte Kepler benotigt ?

Ein englisches Worterbuch klirt uns auf, dafl Hardware mit
Metallwaren iibersetzt werden kann. Im iibertragenen
Sinn sind damit alle Teile des Computers gemeint, die ein-
gelotet, eingesteckt, angeschraubt oder angeklemmt sind,
also die gesamte Technik zum Anfassen (Schaltkreise,
andere Bauelemente, Kabel, Tastatur usw.). Diese gesamte
Hardware kann aber nur arbeiten, wenn ein , Fahrplan‘
existiert, der angibt, was wann und wo zu geschchen hat.
Dieser Fahrplan hesteht aus mehreren Programmen, auf
die wir im nédchsten Abschnitt (Stichwort Software) niher
cingehen.

Mit einem Kleincomputer liegen wir, vom Leistungsvermda-
gen und von der GréB3e her gesehen, in der Mitte einer Dreier-
gruppe von kleinen Computern. Die kleinsten der Kleinen
sind die sogenannten Taschencomputer, die im Gegensatz
zu den tastenprogrammierbaren Taschenrechnern in einer
Programmiersprache (z. B. BASIC) programmierbar sind.
Sie sind transportabel und arbeiten mit Batterie. Dann
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folgen die von uns ins Auge gefaliten Kleincomputer. Sie
funktionieren nur mit Netzstrom und bhenétigen zur Arbeit
cin Fernschgerit und cinen Kassettenrecorder. Sie besitzen
eine schreibmaschinendhnliche Tastatur und sind in min-
destens einer Programmiersprache programmierbar. Meist
wird cine Grundversion angeboten, die je nach Interessenlage
des Nutzersdurch Zusiitze ausgebaut werden kann. So ist fiir
unser Anliegen die Grafikfihigkeit von Bedeutung. Die
Profis in dieser Dreiergruppe sind die Personalcomputer
[personal (engl.) personlich]. Es handelt sich also um einen
personlichen Computer, beim Personal-Auto hat sich dieser
Begriff nicht durchgesetzt. Personlich in dem Sinne, daf}
der Computer auf dem Schreibtisch des Nutzers diesem
jederzeit zur Verfiigung steht. Deshalb werden diese Com-
puter auch als Arbeitsplatz- oder Biirocomputer bezeichnet.
Das macht deren Professionalitit deutlich. Sie sind meist als
Stand- oder Tischgeriit. ausgefiihrt, es gibt aber anch trans-
portable Versionen. Entscheidendes Merkmal ist das hohe
Leistungsvermégen und damit auch der hohe Preis. Bild-
schirm und Zusatzspeicher sind hier im Gerét integriert und
optimal auf das (1anze abgestimmt. Mit solchen Computern
kann mehr bewiltigt werden als mit einem fiinfzehn Jahre
alten GroBrechner. Fiir KepLer und auch fiir uns sind sie
cine Nummer zu groB3, denn abgesehen vom Anschaffungs-
preis wire auch gleich die Einstellung eines Wartungs-
mechanikers sinnvoll.

Betrachten wir nun den Kleincomputer mit seinen Kontakt -
stellen zur AuBenwelt etwas genauer. Da fillt als erstes die
Tastatur ins Auge, die an eine Schreibmaschine erinnert.
aber noch eine Reihe verwirrender Zusatztasten enthilt.
Mit dieser Tastatur nechmen wir den Dialog mit dem Com-
puter auf. Uber sie kénnen wir Programme und Daten (Zah-
len, Buchstaben und Sonderzeichen) eingeben und dem
Computer sagen, was er tun soll. So kénnen wir ihn an-
weisen, mit der Abarbeitung eines Programms zu beginnen
(Kommando RUN in BASIC), ein Programm von der
Magnetbandkassette zu laden (LOAD oder CLOAD) oder
ein Programm auf einer Magnetbandkassette zu speichern
und damit sicher aufzubewahren (SAVE oder CSAVE).
Auf dem Bildschirm des Fernsehgerits giht uns der Com-
puter an, ob er unsere Anweisungen verstanden hat und
willens ist, sie anch auszufithren. Deshalb ist der Anschlufy
an das Fernschgeriit der erste wichtige Schritt. Zn diesem
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Zwecek bositzen alle Kleincomputer eine Ausgangsbuchse,
die mit dem Antenneneingang des Fernsehgeriits verbunden
wird. Manche Computer sind auf den VHF-Bereich (z. B.
Kanal 3 oder 8), andere wieder auf den UHF-Bereich (z. B.
Kanal 36) abgestimmt. Dieser Antenneneingang ist eine
praktische Sache fiir uns, allerdings erhilt man die Farh-
wiedergabe durch das mehrmalige Umformen des Signals
und wegen der geringen Ubertragungsbandbreite nur in
mifBiger Qualitit. Eine schirfere und klarere Farbwieder-
gabe wird durch Umgehung des Antennencingangs cr-
reicht, indem das sogenannte FBAS-Signal (Farb-, Bild-,
Austast- und Synchronsignal) vom Videocomputer direkt.
zum Fernsehgeriit. geleitet. wird. So arbeiten z. B. auch die
j\lonitorc im Fernsehstudio oder die Fernbeobachteranlagen
im Warenhaus oder im Walzwerk. Viele Kleincomputer
haben diesen FBAS-AnschluB, aber nur die wenigsten Fern-
sehgerite. Wer also Wert auf schéne Farbgrafiken, Tapeten-
oder Strickmuster legt, der muf3 sein Fernsehgerit in der
\.Vorkstatt nachriisten lassen. Eine noch bessere Bildqualitiit
liefert der RGB-AnschluB, bei dem die Rot-, Griin- und Blau-
signale aus dem Kleincomputer direkt der Farbbildrohre
des Fernsehempfiingers zugefiihrt werden. Aber auch hier sind
fachménnische Eingriffe in das Fernsehgerit ecforderlich.

Nach AnschluB des Fernsehgerits an den Computer er-
halten wir eir rechteckiges Arbeitsfeld, das meist zwischen
22 und 32 Schriftzeilen aufweist, wobei je Zeile zwischen 32
und 40 Zeichen untergebracht werden kénnen. Damit
wird sofort klar, daB ein Kleincomputer nichts von einer
Schreibmaschinenseite mit 60 Anschliigen je Zeile hilt. Riir
solche Zwecke gibt es spezielle (und teurere) Textverarbei-
tungssysteme, die teilweise sogar um 90 Grad gedrehte Bild-
schirme haben und damit hervorragend Seite fiir Seite wieder-
geben konnen. Aus alledem folgt, daB die Anforderungen, die
wir an das Fernsehgerit stellen, vom geplanten Einsatzfall
abhiingig sind. Fiir die Darstellung von Programmzeilen
oder Zahlenwerten ist der ausrangierte Fernseher aus der
Bodenkammer véllig ausreichend, Freude an Computer-
grafik vermag er aber nur in geringem MafBe zu vermitteln.

Und die Grafik soll ja gerade einer unscrer Schwerpunkte
sein. Im professionellen Bereich hilft die Computergrafik dem
Architekten, Formgestalter, Maschinenbauer, Kartographen
upd vielen anderen. Natiirlich kann es unser Kleincomputer
nicht mit solchen Grafiksystemen aufnehmen. Diese arbeiten
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mit. ein bis zwei Millionen Bildpunkten, Pixel genannt. Zum
Vergleich dazu sei unser Feensehbild  genannt, das mit,
520000 Bildpunkten arbeitet. Mit zwei Millionen Pixel
(engl.: picture elements) konnen Bilder in Farbe und mit.
Schatticrungen erzeugt werden, die von einer Fotografie
nicht mehr zu unterscheiden sind. Solche Systeme sind an
schnelle GroBrechner mit riesigem  Speichervermogen  ge-
bunden und dementsprechend teuer.

Kleincomputer liefern grafische Bilder mit 40000 his 100000
Pixel. Einige wenige bringen es auf iiber 300000 Pixel. Am ge-
briuchlichsten sind rund 45000 oder rund 82000 Bildpunkte.
Das hat folgenden Grund. Ein einzelnes Zeichen (z. B. ein
Juchstabe oder cine Ziffer), das auf dem Bildschirm dar-
gestellt wird, ist meist aus einem S-mal-8-Punktraster zu-
sammengesetzt. Besitzt der Bildschirm nun z. B. 32 Spalten.
so ergeben sich 32 mal 8 = 256 Bildpunkte. 22 Zeilen anf
dem Bildschirm ergeben dann 22 mal 8 = 176 Bildpunkte in
senkrechter Richtung. Das sind in diesem Beispiel insge-
samtb 256 mal 176 = 45056 Pixel, die einzeln angesprochen
werden kinnen. Das gilt. natiirlich nur, wenn der Computer-
hersteller  diese, auch als Vollgrafik bezeichnete  Pixel-
grafik in den Computer cingebant hat. Eine Vorstufe davon
ist die sogenannte Pseudo- oder Quasigrafik. Bei ihr kann als
kleinste Kinheit nur ein ganzes 8-mal-8-Bildschirmzeichen-
feld angesprochen werden. Fiir solch ein Zeichenfeld hat sich
der Hersteller verschiedenartige Grafiksymbole ansgedacht.
Das sind meist kKleineQuadrate oder Rechtecke, die die Hialfte,
cin Viertel oder ein Achtel des gesamten Zeichenfeldes
cinnechmen. Mit soleh einer Psendografik hitte ArcnmivMeDEs
beim grafischen Darstellen seiner Spiralen keine Freude
gehabt (wir anch nicht). Natiirlich erfordert eine Pixelgrafik
cine entsprechende Computerintelligenz., Hardwareseitig ist
der Speicherplatzbedarf fiir den Bildwicderholspeicher im
Computer 6- bis tOmal so hoch als bei einer Pseudografik. Bei
Kinsatz von Farbe sind die Zahlen noch grofer. Auch hier
wieder eine kurze Uberschlagsrechnung. Fiir ein Zeichen
auf dem Bildschirm benitigt man im Bildwiederholspeicher
des Computers 1 hyte. Hat der Bildschirm z. B. 24 Zeilen zu
je 40 Zeichen, dann braucht man dafiir nur 24 mal 40 =
960 hyte, also noch nicht einmal 1 Kbyte.

Fiie diec Darstellung cines Bildpunktes in schwarzweifs be-
notigt man 1 bit. Dassind z. B. hei 49152 Bildpunkten dann
49152:8 = 6144 hyte, also 6 Kbyte (1 Khyte = 1024 hyte).
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\\"'enn die Grafik dann noch héher auflst und das Ganze far-
big dargestellt werden soll, weeden schon 10 bis 15 Khyte des
kostbaren Speicherplatzes nur fiir den BiI(l\\'ic(lvrh()lsi)(-i(-hm‘
}ic?llétigt~ und gehen damit fiir unsere Programme verloren.
Ein wichtiges Zubehor zum Kleincomputer ist das Kassetten-
magnetbandgerit. Wenn Sie. und das ist als Anfiinger sinn-
voll, mit dem Computer in der Programmiersprache BASIC
arbeiten wollen, so benétigt der Computer ein Hilfsprogramm
(auf diesen BASTC-Interpreter kommen wir noch z:;)'ii('k)
flas (_lie iiber die Tastatur eingegebenen B:\SlC-:\nwcisungen.
incine dem Computer verstindliche Sprache iibertrigt
Dieser BASIC-Interpreter kann in drei Varianten existieren.
Im ei.nfaohsten Fall ist er fest im Innern des (,‘om]mter‘\:
gespeichert. Sie kénnen dann nach Einschalten von Com-
puter und Fernsehgeriit sofort beginnen. Fast genauso einfach
ist die Sache, wenn Sie zum Computer cin kleines Kistchen
einen.Modnl, kaufen, auf dem der BASTC-Tnterprof& f('sl‘v
gespeichert. ist. Diesen Kasten stecken Sie vor dem Kin-
schalten des Computers in den dafiir vorgeschenen Schacht,
und schon kann es losgehen. Bei der dritten Variante ist der
BASIC-Interpreter auf ciner Magnetbandkassette gespei-
c!lert- (die Sie nie loschen diirfen und deren Band nic in
einen,,Bandsalat‘ verwickelt werdensollte). Zum Einlesen die-
ses BASIC-Interpreters benétigen Sie ein Kassettengeriit, Ge-
duld zum Einlesen und Opferwilligkeit, da Thnen der so gelade-
ne BASIC-Interpreter kostbaren Arbeitsspeicherplatzraubt.,
Kine wesentliche Funktion des Kassettengeriits st die Auf-
bewahrung von Anwenderprogrammen auf ciner Magnet-
bandkassette. Liegt das Programm schon auf einer Kassette
vor, dann liuft dic Sache ganz einfach. Nachdem der BASIC-
Interpreter arbeitsbereit ist, wird das Programm von der
Magnetbandkassette in den Arbeitsspeicher des Computers
geladen, nnd es kann losgehen. Wenn das Programm genan
fiir den Computertyp geschricben wurde und ein ordentlich
arbeitendes Kassettengerit benutzt wird, dann ist die
th]orwahrsoheinlichkoit sehr gering. Schwieriger, ja aus-
sichtslos kann die Sache sein, falls zwei verschiedene Com-
putertypen als Programmproduzent und Programmnutzer
im Spiel sind. Aussichtslos ist sie dann, wenn die Auf-
%elclu_lungsverfahron fir die Magnetbandkassette nicht
itbereinstimmen. Sollten sie jedoch iibereinstimmen. so
kann der Programmproduzent noch Anweisungen verwendet.
haben, die der Programmnutzer nicht hat. In diesem Fall
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steht das Programm zwar im Speicher des nutzungswilligen
Computers, er scheitert aber, weil er bestimmte Anweisungen
nicht versteht. Das kann schr sehnell bei unterschiedlich
gehandhabten Anweisungen fiir Grafik, Farbe und Tonans-
gabe der Fall sein.
l3in selbst erstelltes Programm wird, sobald es auf dem
»apier vorliegt, iiber die Tastatur in den Computer eingege-
ben. Nach der Fehlerbeseitigung kann es auf einer Magnet-
bandkassette gespeichert werden. Zu diesem Zweck wird dem
Programm cin Name (bis zu 8 oder 10 Zeichen lang) gegeben.
unter dem es der Computer auch nach Wochen und Monaten
stets wiederfindet und uns anf Wunsch zur Abarbeitung
bereitstellt. Bei der Kommunikation zwischen Computer
und Kassettengeriit werden die Computersignale in solche
auch als Zisch- und Pfeiftone hirbare Signale umgeformt,
dic das Kassettengeriit  versicht.  Die Geschwindigkeit
der Informationsiibertragung hingt von bestimmten Schal-
tungsprinzipien ab. Gute Schaltungen iihertragen 150 bis
200 Zeichen (1 Zeichen = 1 byte) je Sekunde. Damit kann
eine Seite einer normalen K 60-Kassette bis zu 350 Kbyte
fassen und damit schon eine ganze Menge Programme und
Daten aufnehmen. Natiirlich darf ein einzelnes Programm
nicht grisfer als der im Computer verfiighare Arbeitsspeicher-
bereich scin. Die sinnvolle untere Grenze eines Arbeifs-
speichers fiir Daten und Programme liegt. bei 4 bis 5 Kbyte.
Damit ist. cin BASTC-Programm vonreichlich 100 Progranim-
zeilen gemeinsam mit ein paar Daten speicherbar. Leistungs-
fihigere Kleincomputer bicten freie Arbeitsspeicherbereiche
von 40 bis 48 Kbyte. Fiir Programme, in denen vorwiegend
gerechnet. wird, ist: relativ wenig Speicherplatz erforderlich.
Das ist fiir unser Buchvorhaben beruhigend. Allerdings
werden einige unserer Beispiele doch etwas mehr Speicher-
platz beansprochen, nimlich dann, wenn sich der Computer
cine Vielzahl von Grafikpunkten zar weiteren Verarbeit ung
merken mub. Diese belasten dann den Datenspeicherbereich.
Das soll zur Hardware geniigen, fiir Arcnivenrs, Kerrer.
Darwin und auch fiir uns.

1.3. Welche Software hiitte Kepler bendtigt ?

Kommen wir auf den ,,Fahrplan®, also die Programme zu-
riick, die dem Computer sagen, wann er was zu tun hat.
Diese Programme kann man in drei Gruppen cinteilen.




Da .giht es Programme. die die Koordinierung der Rechner-
n.kln'i.l fiiten iibernehmen, ex gibt. 'l'rugrnmnu-.h('iv der Nutzer
fiir sein Problem geschrieben hat, und es gibt Programme (iiv
fl.em Menschen das Programmieren erleichtern r’(s(-hr w‘i(-h-
1g).
Alle fliese Programme gehéren zur Software, wobei man den
Bf{quff ..weiche Ware‘ wohl nur als Gegenstiick zur ..hn.rhln
\‘\ 1r( gewithlt hat. Tn dieser Software ist. der menschliche
(t‘(‘l.\"- enthalten, der einen Computer Schach spielen oder
einen 6k910gischen Prozel3 simulieren 1dBt. Die materiellen
'I:ragcr dieser immateriellen Informationen sind in unsercm
Fall Magnetbandkassetten und die Speicher, die fest im
Computer in:st-alliort- sind. Hard- und Software sind heim
Computer eine Vernunftehe  eingegangen.  Tm Fehlerfall
\'('l'suc'ht d(:r eine die Schuld auf den anderen zu schichen
Allerdings ist meist die Software am Fehler schuld (alm;
der Mensch, der das Programm geschaffen hat).
LEoNARDO DA VINeI bezeichnete die Musik als die Gestaltung
des Unsichtbaren. Das trifft fiir die Comput‘orsoft\':1:-
v!)onso zu. So wie man durch die Ancinanderreihung von
Noten B.I\(‘ll oder Beat spielen kann, so kann gleichfalls
d‘urch die :.\neinandorreihlmg von Anweisungen an den
(ompl'ltor eine geometrische Figur gezeichnet oder der
Iﬁ-aummha-lt eines Weinfasses berechnet werden. Allerdings
faut dem Anfinger die Aneinanderreihung dieser ,f\nl-
weisungen sehr schwer. Die meisten unserer Tiitigkeiten
\\‘ln(.l. an Vorstellungen gebunden. So versucht auch der Fahr-
.\'ch.u]vr beiseinenersten Anfahrversuchen, sich die Funktions-
weise von Kupplung und Gaspedal vorzustellen. In dieser
g(‘({illﬂ.{li('h(‘ll Welt spielt: die Reihenfolge des Handlungsab-
Im‘lf.\' eine groBe Rolle. Fiir Bacn war das Klavier- und (’;r*(r('l-
spicl eine ecinfache Sache, man muBte sciner Ansicht. n:vh
nur zur rechten Zeit die rechte Taste driicken, Und daist der
L‘nt(*l‘schivd zwischen Klavier- und Computertasten gar
nicht mehr so groB, denn in beiden Fillen gilt das . Tue 1l:vl\'
d:l:llll das*-Prinzip. So kann durch dic g(\l{({lyxxt(‘ x\nvinumlv;'-‘
reihung von Tastenbetitigungen ehenso Neues geschaffen
\\'c_r(len. wie durch die Ancinanderreihung von Pinsel-
strichen Gemailde entstehen. Mit diesem |, Tue das, dann dies
dann das erste noch einmal und dann das weitere® legen wil"
m.(‘nschli('lu's Wissen und Konnen .scheibehenweise® zu-
nichst auf dem Papier und dann auf ciner I\l:lgnvtl»:uitl—
kassette oder dem Speicher des Computers ab. In diescr Ver-
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gegenstindlichung des Wissens, also in seiner Aufbereitung
fiir den beschriinkten Computer, liegh die grole Leistung,
zu der eben nur der Mensch selbst fihig ist. Diese Fr-
kenntnis hiitte schon zu ArcHiMEDES’ Zeiten genauso wie
heute gegolten. Der jeweilige Entwicklungsstand von Wis-
senschaft und Technik bestimmt lediglich die konkreten
Formen und Werkzeuge, die der Mensch einsetzen kann.
Unsere Vorfahren hiitten genanso wie wir alle drei Arten
von Software gebraucht. Als erste sei hier die Firmware, also
das Betricbssystem des Computers, genannt. Auf diese
Software haben wir keinen EinfluB, sie wurde schon hei der
Herstellung des Computers in dessen Nur-Lesespeicher fiir
immer und ewig fest eingeschrieben. Schon wenn wir nach
dem Rinschalten des Computers eine Taste driicken, wird
diese Software aktiv, denn die Verbindung zwischen Tasten-
feld und Mikroprozessor (dem Herzstiick des Computers)
muB iiber einen entsprechenden Programmteil gesteuert
werden. Soll dann mit dem LOAD-Kommando vom Kas-
settengeriit ein Anwenderprogramm in den Computer ge-
laden werden, dann muB auch diese Tétigkeit von einem
Programmteil des Betriehssystems gesteuert werden. Des-
sen innerer Aufbau kann uns getrost ein Ritsel bleiben. Die
Bedienungsanleitung zum Computer sagt uns, was wir mit,
ihm und scinem Betriebssystem alles anstellen kénnen.

Die zweite Art von Software sind die Anwenderprogramme
selbst. Tm vorliegenden Buch werden wir die von uns erarbei-
teten Anwenderprogramme dem Leser ausfiihrlich vorstellen.
Fr kann sic gedanklich nachvollzichen oder dem ihm zur
Verfiigung stehenden Computer ,einverleiben®. Das wird
allerdings nicht immer ohne Anderungen abgehen, wir geben
dazu noch Begriindungen und Hinweise. Der Leser wird
dafiir Sorge tragen miissen, dafi der eingesetate Computer
mit seiner Hard- und Firmware auch in der Lage st die ihm
angebotene  Anwendersoftware aufzunchmen und zu he-
greifen, denn Sie wissen ja: Gesagt heiflt noch nicht gehort,
gehort noch nicht verstanden, verstanden noch nicht ein-
verstanden und einverstanden noch nicht angewendet.
Der Computer mufl also die Form des Informationstragers
und den Inhalt der Information akzeptieren. Die Verstin-
digung setzt bestimmte Vereinbarungen voraus. VOLTAIRE
sagte das so: ,, Bevor ich mit Thnen iiber etwas reden kann,
miissen Sie Thre Ausdriicke definieren !

Und damit. kommen wir zur dritten Art von Software, den
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ierhi i i i ; ierung im Maschinencode lw.\'_tohl.‘ in (lf'r \’:‘1'\\"““"”1"%
Programmierhilfsmitteln, die die Herstellung  von  An- grammniic g Mnemonics. Mnemonik st die Kunst, das
Wenderprogx‘amnwn auf menschenfreundliche Art und Weise s()g(‘l.mnnt.-(‘r ) T‘.(]' \|¢~|-i<.wnrto oder -sitze (lisx-lslbri}(-k('ll)
gestatten. Tdeal wiire da natii lich cin Computer, der unsere (1@(]:’1‘(-]\(1\1&” dur 1Ai|(‘”““w Gind bei der Programmicrung
menschliche Sprache direkt in Computeranweisungen wm- Z llllh.‘]':\'(lll’l,(‘l'l. (e fiber die Intimsphire des verwen-
setzen konnte. Unter diesem Gesichtspunkt sollte cin Com- nach wie vor l\vn.1.1 I']:]‘ln(\r];'i[}]i(']]. Daraus folgt, daB Assem-
puter so intelligent wie moglich sein. Aber diese Intelligenz deten Mikroprozessors

des Computers ist an zwei Dinge gebunden. Daist zum ersten
die Software, die letzten Endes wieder der intelligente
Mensch hineingepackt hat, und zum zweiten die Hardware,
die diese Software auch versteht. Mit solcher Hardy rare sah
es aber zu Beginn der Rechentechnik ziemlich schlocht aus.
In den 50er und 60er Jahren waren geringer Speicherplatz
und niedrige Rechengeschwindigkeit die wesentlichen Hin-
derungsgriinde zur Entfaltung einer Computerintelligenz.
Deshalb gab es damals fiir den Umgang mit dem Computer
nur die Moglichkeit, auf sein elementares Nivean herabzustei-
gen oder es ganz sein zu lassen. Mit dem Aufkommen der loj-
stungsfihigen Mikrorechentechnik hat sich diese Situation
wesentlich verbessert, und bei optimistischer Sicht sind am
Horizont schon Computer erkennbar, die Teile unserer
normalen Umgangssprache verstehen und als Handlungs-
anweisungen fiir sich umsetzen. Dennoch miissen sich auch
heute noch Experten (dazu zihlen wir uns nicht) mit den
»»-Urlauten™ des Computers befassen. So ist z. B. das Be-
trichssystem eines Computers in diesen Urlant-Befehlon
geschrieben, denn solche Programme werden vom Computer
wahnsinnig schnell abgearbeitet. Man spricht hier von einer
Programmierung " in Maschinensprache, wobei das  Wort,
-Sprache” fiir diese Urlaute als purer Hohn erscheint. Mit
der Programmierung in diesem Maschinencode hiitten wir
vermutlich auch Kerrer oder Arcmimenss nicht fiir den
Computer begeistern kénnen. Da miissen schon menschen-
freundliche Programmierhilfsmittel her.
Dic niichste Maglichkeit ist. deshalb die Programmicrung in
ciner maschinenorientierten Programmicrsprache. Wir sagen
auch Assemblerprogrammierung dazu, weil hier cin Assem-
bler [assemble (engl) versammeln, zusammenstellen| in
einem Uberset zungsvorgang das vom Menschen geschriehene
Programm zu dem eigentlichen Maschinenprogramm  mit
den Urlauten zusammenstellt. Von ciner Sprache kann aber
immer noch nicht die Rede sein, und auch die Assembler-
programmierung bleibt den Experten vorbehalten. Der Vor-
teil der Assemblerprogrammierung im Vergleich zur Pro-
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blerprogramme  nur fiir cinen 'lth“{}lj”t“,l]l“ul){i;i:('.;.,\(:tta.“.lk
giiltig und damit in der allgemeinen (r(\\‘f(‘ e v
cingeschrinkt sind. .\'(-h(lm aus }(l:(‘s:)}',‘:n)'::.l}:‘.m‘., m

g ieraufwand cinmal ganz abgesehen) se anch
;f\]::('\lr::Il?lvrpr()gmn1mivrung fl”l.I‘ unsv.xr‘ Jiltlc}‘t:j;):‘l:;::nn (:1\1(\ e
Sonnenschein am l)l-;y)mnnmll:\:‘iltli'):ll)/::l:hm e

dentierte FOZTAMIMICTSPT Al '
|:'rl”thhli‘:1;‘1:'l”i;l(t)l;(l)(lz';:vr I’1';:);51'&11!mi('rs])mch(-n anf «Iv.r; \\’\1-\Ivth.'
?-)‘ B Arbeiten mit einer Programmiersprache brau 1en \'

II')((-‘i‘llll(‘- (‘:ul:mlwn mehr darauf zu w‘m(‘hw‘:’,l;l““',](\,}'::f ;:,';(‘h';‘—_

l\l(‘l‘]l des Computers vor sich g«-hi und wo sich \tvc o
yaten herumtreiben. Diese Arholtj nimmt 1 |;. lg b
l‘mdll‘ (-, Umwandlungssoft ware ab, die lvt'/,tt:n .:!”;i- e
-“.f”‘.‘.]’“ wieder alles in die dem Computer .\4-r.~\..mt ic 1<.;
til‘l:"ll:lm(utlv umwandelt. Uns interessiert aber nicht im Detail.
vie sie das tut, e et
\I‘)I;(Ns Umwn,n(lhlng_{smfl-}\v:.l‘:'v 1\;1(;1(11\ X:;(,‘]::}],]g.h;;}\;.‘it,‘:,tr oler
wie ein Dolmetscher arbeiten (de ASSem i -
ie ein Ubersetzer). Wenn der .Spm(}.nmt er seinem
‘]‘;ll(l]()( :i)tyHl:l:mn wi)r(l ihm ein vollst é‘m(llgm: '1((-),\.l(:wllr]:ltstl1;;:41(
hestimmten Seitenzahl vorgelegt, (l.vn (;f{l}nr.%hm) ek
(\'(lm Jdon ihm zustehenden Pausen emnmal a ;iﬂ« hen) fiher-
setzt und dann die U}N‘I'.\'(‘tleI.lg an den Au mg_}i i
.\' fert. Damit ist die Sache fiir ihn vrlv(llgt.‘ ut or kant

i o Texte iiherset zen oder Urlaub machen. ’S.” fm‘n k mn1 !
l1l|l|((l;1“(l(1i A(‘wlwr.\-(-i zer (hier L‘()rppil(;r gvnjmnt-) n::”((:\ln)[r);(;]:
(l):l\‘ ganze  Programm wird in ciner I mgrfitml(.r |)./\}S(',\|‘_
v Ii’» PASCAL. cingegehen, nnd dann uh«-rstl-i/‘. (.‘ i’ A(l(l\‘ A
I:mn'putm- das Programm in (lt-n‘M:Lsr(-inll(f: rll:n))w‘mm.“‘. -
treffenden Compnuters. Zur ;\harhcltlmg,i .,|-.(.h ogram i
dann der Compiler nicht mehr erforderlich,
Sp(‘il(.h”‘\;(:(ltll:'):l(t'hgi:-‘ivl(fl((llif’".‘%u'llv. wenn der Sprachmittler 1‘11.\-

T ader arl ! a 'S ges en

Jl\)l(])(h(nft scher arbeitet. Hier mul3 er \.'nhrotn‘l‘ :!(l\ f:,:?,l.:.“,l
Gespriichs der beiden K()Inllnlnlknll()‘nT}p«'l‘] i\r(.m, i
sein und Satz fiir Satz iibersetzen. Se ‘).\ Bt o
;]»I'ii(-lls‘);lrtl\('l' bhei Verhandlungen mmmer v
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sagt, o e .
i bt:I\(S(t)/l(:]uB]%f(‘\if: {fHICh' immer wieder in die andere Sprache
Sprache dauert lmtl:fhlz‘ll:t]\l\;;(; Hlu:l‘!.rm[g;i;) in cine andere
leonnen MiBverstindnice, B ais dle Ubersetzung, dafii
werden. dillﬁ:e({ialr;d?lsw sofor.t- aus dem Weg gcrinml::
solcher Dolme’cscher?:nst-schcr ist ja immer anwesend. Kin
bezeichnet. Tntur tx ir lnd.erRechentcchnikals Interpreter
piler, aber die m?(f:tf ) &Iilg?xten zwar langsamer als Com-
;i'nd ein riesigelf ‘VOrt‘egiIl(jn rogrammkorrekturmaglichkeiten
{ARL V. soll einn:
Gott, Ita]i;:lfslél}ingll'g e};&gt haben: ,,Ich spreche Spanisch mit
Deutsch mit mei : muonl‘Fm.'nZCiSiSCh mit Minnern und
Sprache er mig r:;n Pfe‘r;‘i. Wir wissen nicht, in welcher
aber mit groBer Wa}?m I }de.ocom.PUtel' gesprochen hiitte
BASIC mit ihm vorha rfic 11emhchkelt hitte auch Karr V. ir;
der Welt diese Spra T}ll elt, dafast alle kleinen Computer auf
BASIC ist nur eiﬁe froﬁ vers&ehen. Aber wie schon gesagt,
wie DARWIN iiber diOEnt\ftl]I-l] 30 Programmiersprachen. So
so lassen sich auch S vicklung der Arten nachgedacht hat
aufstellen, da einige taflll?]b‘”““me von Programmiersprachen
sind. Die Namen i..;nll)emandc-r'vcr‘qlppt und verschwiigert,
Abkiirzungen z11<fuu rogrammiersprachen sind meist aus
nennt sie ‘.\kro;;‘_lllllmeniesetm' Der Sprachwissenschaftler
PASCAL und ADA (\;iic‘ 111}\1??}1{?:1 bilden die Sprachen
Rech Pasey ’ 2 men von Vorreiter
lich, ?[t)idif;;lﬁe?;ﬁ?lte_n haben. Pascar kennen Sie :ch(iit
Avorsty. Countess ) fm[cht. Es handelt sich hier um Apa
zabte Tochter &ésoer.]xl)}tei?ce, die mathematisch hochbe-
Byrox. Sie hat Bans \m“g ischen Schriftstellers Lord G. G.
Pionier. mit “vl(l l)uu'{lil{?f}: (jm bdmnntm* Rechentechnik-
gllgllly]]g s;iiller R’C('-henmaschinglllllllnlt-t;:tililt[:tl aur Program-
Classik , terstiitzt.
TRAN (A‘“)iﬁh};ﬁzﬁf ﬁiﬂ I‘%;I‘ﬁﬁﬁ]ill;wrsplmchcn sind FOR-
iibersetzer), C T a Translator, also Formel-
1954 und ;b(é(())}figfz‘ung ALGOL. Sie wurden alle zwischen
damals daranter vw‘rso‘t‘comput-er (_zumindost das, was man
computer war zu df.ua«md? entwickelt, denn an Klein-
Programmierepracl leser Zeit noch nicht zu denken. Diese
die hentie »BPm”ufn bildeten die Basis fiir die Sprachen
Sprachen t‘c P&‘Slé)t\(}lj“putor benutzen. So stammen di(i
und PILOT wiAe der:m und AD‘} von ALGOL ab. BASIC
Bei der Entwicklung (ll(ins‘d i\bkomm]mg(, von FORTRAN.
die Sprache LISP ’i,‘ : k}t"d('hvn I‘()(.:.“ und FORTH hat.
ate gestanden. Fiir kleine Computer
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gewinnt. FORTH wegen seiner Flexibilitit und der einfachen
individuellen Frweiterungsmoglichkeiten zunchmend an
Interesse. Allerdings zeigh FORTIH mehr ,,Maschinennithe
als beispielsweise BASIC, ist dafiir aber auch fiinf- bis
sehnmal so schnell in der Befehlsausfiithrung. Deshalh eig-
net sich diese Sprache auch gut fitr Stenerungsaufgaben oder
schnelle Spiele, aber beides wollen wir hier nicht verfolgen.
Die Programmicersprachen (!, PASCATL und ADA existieren
vorwiegend als Compiler-Sprachen. Sie sind damit schnell,
aber zugleich umst sindlich bei erforderlichen Korrekturen.
Wiihrend die Sprachen € und ADA fiir den Einsteiger wenig
geeignet sind (u. a. keine genormten Kin- und Ausgabe-
befehle), erobert sich PASCAL zunchmend die Klein-
computerwelt. Zwischen PASCAL und BASIC werden in der
Literatur regelrechte Kampfe ausgetragen. Ahgesehen davon,
daB PASCAL meist als Compiler und BASIC meist als In-
terpreter geliefert werden, haben heide Sprachen ihre Vor-
und. Nachteile. PASCAL wurde 1970 von N. Wirrit an der
Kidgenossischen Technischen 1lochschule in Ziirich ent-
wickelt. Sie kann als Paradebeispiel einer modernen und
,,sauberen‘ Programmicersprache dienen. Sauber deshalb,
weil sie eine klar strukturierte und damit auch iibersichtliche
Programmierung gestattet. Diese Tatsache und die Mog-
lichkeit, schon zu Programmbeginn die Datentypen fiir alle
verwendeten Variablen festzulegen, erzieht zu einer geistigen
Disziplin bei der Programmherstellung. Aber die Sauberkeit
im  Programmicren ging mit einer Vernachlissignng der
Verarbeitung von Texten und Cirafiken einher, besonders,
was deren Darstellung auf dem Bildschirm betrifft. Da wird
die Tatsache nicht verwundern, dafy genan dies eine Stirke
von BASIC ist. Um diese Nachteile zu beseitigen, erweiterte
jeder Compnterhersteller  seinen PASCATL-Compiler mit
Ausgabeanweisungen, die dann aber alles andere als ein-
heitlich waren. 1%s gibt zv ‘arinzwischen einen neuen PASCAL-
Standard, aber die bisher geschriebenen Programme leiden
unter mangelnder Austauschbarkeit.
Allerdings hat BASIC ebenfalls mit solchen nicht genormten
lrweiterungen zu kimpfen. Das ist, historisch gesehen, auch
verstiindlich. BASTC warde mit rund 50 Grundbefehlen
1965 von J. G. Kemexy und T 15, Kerrz am Dartmouth
College in den USA entwickelt, und zwar als Einfithrungs-
kurs fiir Schiiler in die Informatik. Darauf weist anch der
Name Beginners All Purpose Symbolic Instruet jon Code hin.
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Iiiv Anfiinger soll natiirlich alles cinfach scin, sic sollen
schuell ein Erfolgserlebnis haben. Diese Forderung erfiillt
BASIC, besonders unterstiitzt durch das Interpreterprinzip,

in hervorragender Weise. Aber was wird, wenn sich der

Anfinger zum ausgefuchsten Programmierer entwickelt?
Dann erkennt er die Grenzen von BASIC schr schnell und
muld sich damit abfinden oder die Sprache weehseln. Aller-
dings wird uns das (und wir unterstellen das auch KerLeg,
ARCHIMEDES u. a.) nicht belasten, da wir eben keine Pro-
grammierexperten werden wollen. Und noch etwas sollte
zur Historie von BASIC gesagt werden. In den 60er Jahren
dachte noch niemand an einen Kleincomputer mit seinen
stattlichen  Hardwareleistungen. Computergrafik war da-
mals, sofern es sie iiberhaupt gab, den GroBen vorbehalten,
und an den Einsatz eines normalen Fernsehgeriits war auch
noch nicht zudenken. Ganzzu schweigen vom Farbfernschen,
das zwar schon 1953 in den USA, aber erst 1967 in Europa
eingefithrt wurde. So verwundert es auch nicht, daB die
Bildschirmausgabe in BASIC iiber die Anweisung PRINT
evfolgt, obwohl hicr iiberhaupt nichts gedruckt wird [print
(engl.) drucken]. Auch bei BASIC erweiterten dic Hersteller
ihre BASIC-Interpreter mit. SchwarzweiB- und Farbgrafik
und mit Musik. So gibt es heute leider rund fiinfzig BASIC-
Dialekte, also nicht genormte Erweiterungen. Diese mangel-
hafte Austauschbarkeit, die miBige Abarbeitungsgeschwin-
digkeit und die bescheidene Strukturierungsfihigkeit haben
die Sprache BASIC etwas in MiBkredit gebracht. Dennoch
gibt es kaum einen Kleincomputer, der diese Sprache
(allerdings in seinem Dialekt) nicht versteht.

Natiirlich sind auch bei BASIC neue Normierungsbest re-
bungen im Gange. Ein erfolgversprechender Ansatz ist der
MSNX-Standard, dem sich immer mehr Hersteller aus aller
Welt anschlieflen. MSX steht fiir Microsoft Super Extended,
d.h., die Grundlage fiir diesen Standard bildet der weif
verbreitete BASIC-Dialekt der amerikanischen Firma Micro-
soft. Schwerpunkt der Vereinheitlichung ist alles, was mit
der Darstellung von Text und Grafik auf dem Bildschirm
zusammenhéngt. DalB dabei ein stattlicher Interpreter
(stattlich in der Leistung und im Speicherplatzbedarf)
herauskommt, versteht sich von selbst. Das MSX-BASI(!
hat 160 verschiedene Anweisungen und Funktionen. Der Bild -
schirm ist in 24 Zeilen zu je 40 Zeichen (allerdings werden
z.T. auch nur 32 Zeichen dargestellt) aufgeteilt. Fiir die
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zu beachten, daB die Zihlung mit. der Zeile O und der Spalte 0
beginnt. Kin Zeichen (z. B. ein Buchstabe, cine Ziffer oder
ein Sonderzeichen) lift sich mit der Anweisung PRINT AT
(Zeile, Spalte) an jede beliebige Stelle des  Bildschirms
setzen, wobei in diesem Fall die Zéhlung in der linken oberen
Ecke beginnt. So liefert z. B. die Anweisung PRINT AT
(0,31); ,,A* in der rechten oberen Eeke des Bildschirms den
Buchstaben A. Die Anweisung PRINT AT (10,15); ,,7+¢
liefert in der 11. Zeile und 16. Spalte (also fast in der Mitte des
Bildschirms) ein Fragezecichen. Ubrigens gibt es auch BASIC-
Interpreter, die die Zeilen- und Spaltenzahl bei der PRIN'T
AT-Anweisung ohne Klammern haben wollen.

Die Anzahl der verfiigharen Pixel fiir dic Grafik ergibt sich
aus den 22 Zeilen zu je 32 Zeichen des Bildschirms. Jedes
Zeichen ist aus einem 8-mal-8-Punkt-Raster Zusammenge-
setzt. Damit ergeben sich in x-Richtung 32 mal 8 — 256
und in y-Richtung 22 mal 8 = 176 Pixel. Das sind insge-
samt 256 mal 176 = 45056 Pixel, die wir einzeln darstellen
kénnen. Damit liegen wir an der unteren sinnvollen Auf-
losungsgrenze fiir grafische Darstellungen. Es gibt auch
Kleincomputer, die nur eine Darstellung von z. B. 160 mal
96 Pixel und weniger zulassen. Liegt die Anzah] der moglichen
Pixel in 2- und y-Richtung unter der von uns gewihlten,
dann miilten die hier vorgestellten Programme in ihren
Ausgabeteilen ginzlich umgearbeitet werden. Wir raten
aber davon ab, da die mangelhafte Auflosung doch keine
rechte Freude aufkommen lassen wird.

Steht ein Computer zur Verfiigung, dessen verfiighbare Pixel-
anzahl groBer als in unserem Fall ist, dann konnen die Pro-
gramme zunédchst problemlos iibernommen werden. Aller-
dings ist die Symmetrie gestort, und es wird Auflosungsqua-
litit verschenkt. Wir halten es hier mit Vorraigs ,»»Die niitz-
lichsten Biicher sind diejenigen, die den Leser veranlassen,
sie zu ergédnzen und weiterzufithren®, indem wir Biicher durch
Programme und Leser durch computerfreak [freak (engl.)
verriickter Kerl, natiirlich i besten Sinne] ersetzen.

Auch die Zihlung der Pixel beginnt wieder bei 0. sowohl in
v- als auch in y-Richtung. Allerdings beginnt sie bei den
meisten Interpretern in der linken unteren Bildschirmecke.
so wie wir das von grafischen Darstellungen her gewohnt
sind. Unsere a-Achse geht damit von 0 bis 255 und die Y-
Achse von 0 bis 175. Die Grafik-Anweisungen sind in BASI(
schon stark vom jeweiligen BASTC-Dialekt abhingig. Gute
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Interpreter bie

{en aber meist folgende Anweisungen:
i Coordi oder
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PSIET a-Koord,, y-Koord.
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i ichtigste eisung st die PL (
Dl 0 Am”;(()\livf;:-rt 7. B. ein Pixel in der unh-.rv'n
" Soll ein Pixel in Bildschirmmitte
1}

128,88 oder PLOT 127.87

weisung. PLOT 25
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20 PLOT 0, 0: DRAW 0,175
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Programmzeilen ei
I nzeilen eine - und y-Achse anf den Bildsehirm :

10 FOR X =0TO 255: PLOT X, O : NIEX'T X
20FORY =0TO 175: PLOT O, Y:NEXTY

Schwieriger wird das
eriger wird das Ganze, wenn belichige schri
rechte und waagerechte (3 ebige schrige, senk-
ot und. (\gi' echte Geraden gezeichnet werden soll
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3 czeichnet (evtl. PLOT
rech [l evtl. OT durch PSET
pehneten Pixel 1 t. PL rch PSET oder
ohnlict (J:(t/,‘n). Bei der Einbindung dieses Unterpro
g s konn ie Zei ines :
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*(X) und H(Y) tragen. ‘ e
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Die CIRCLE-Anweisung ermiglicht  das Zeichnen  vor
Kreisen. So wird mit CIRCLIG 128.88,70 der Kreis fiir eine
Fernschuhre mit einem 2ading von 70 Pixeleinheiten ge-
seichnoet. Steht diese Anweisung nicht zur Verfiigung, dann
mub mit der Sinus- und Cosinus-Funktion operiert. werden.
Folgendes kleines Programm liefert das gleiche:

10 FOR T —0.01 TO 2§ PTSTIP .01

20 PLOT 128 470 ¢ COS (1), 88§ 704 SIN (1)

30 NEXT 1

Damit danert das Zeichnen des Kreises linger, dafiir ist er
aber auch exakter als mit der CIRCLE-Anweisung. Bei den
meisten  BASIC-Inferpretern  miissen die Argumente von
Funktionen in  Klammern  gesetzt werden.  Das betrifft
mathematische Funktionen, z. B. COS (1), Textverarbei-
tungsfunktionen, z. B. LIEN (A%), und Ausgabefunktionen.
7. B. PRINT AT (0.1) oder PRINT TAB (K). Interpreter.
bei denen mit einem Tastendruck eine Funktion aufgerufen
werden kann, bendtigen diese Klammern im allgemeinen
nicht. Uberpriifen Sie deshalb auf Threm Computer als
erstes sein L, Klammerverhalten®, wenn unsere Programme
nicht laufen sollten. Des weiteren miissen in den meisten
Fiillen dic Argumente fiir trigonomet rische Funktionen im
Bogenmal} eingegeben werden. Daraus folgt, dall bei An-
gaben in Grad der Wert mit multipliziert und durch 180
geteilt werden mulfl. Das ist aber kein Problem, da dies direkt
als Argument geschrieben werden kann.

Die cinzelnen BASIC-Dialekte weichen hesonders stark von-
cinander ab, wenn es um die Vereinbarung von Farben.
blinkenden Zeichen, verinderlichen Helligkeitsstufen oder
Negativdarstellungen geht. Aus diesem Grund haben wir auf
all diese Raffinessen, die ein Programm nat iirlich attraktiver
machen. weitgehend  verzichtet. Tauchen dennoch solche.
fiir Ihren Interpreter anverstiindliche Anweisungen anf, <o
lassen Sie diese zunichst weg.

Wir werden vorwiegend die PLOT-Anweisung (entspricht
PSET) verwenden, um einen hohen Grad an Allgemein-
giiltigkeit zu erreichen. Damit werden Anpassungsarbeiten
fiir den BASIC-Kenner kein Problem sein.

Und noch zwei Dinge wollen wir erwithnen, die den Leser
Das ist zum einen die inkonse-
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ist gesucht? Wie kommt man
n? Wenn ein Computer die
er 2. Schritt in Angriff ge-

Schule: Was ist gegeben'? Was
vom Gegebenen zum Gesuchte
Aufgabe lisen kann. dann wird d

nommen.

2. Aufstellung cines orteilhaften Algorithmus
giinstig, wenn so genat und =0
t wird. Zur Losung einer Aufgabe
kann es mehrere Losungsalgorithmen geben. Aber jeder
Algorithmus darf nur Anweisungen enthalten, die der Com-
auch ausfithren kann. Dieser 2. Schritt ist erfolgreich
n, wenn die mathematischen Gleichungen oder
schreibung der Losung auf dem Papier stehen.
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zehn solcher grafischer Darstellungsformen. Meist werden
diese Programmablaufpline (kurz PAP genannt) in Form
von FluBdiagrammen oder als Struktogramme dargest ellt. In
ihnen steckt der zu Papier gebrachte menschliche Geist, also
die meiste Arbeit. Das vergiit der Anfinger oft, der nur das
Programmieren im Kopf hat und damit Gefahr liuft, den

zweiten Schritt vor dem ersten tun zu wollen.
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nm cingetastet w
mit. dem Kommando
dabei eine

Nachdem das Prograi
zum . Jungfernlauf®
grofer Wahrscheinlichkeit wird
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erfolgen. Der Computer tut zwar das, was man ihm sagt, aber
das kann sich sehr wohl von dem unterscheiden, was man
beabsichtigt hat. Beim Programmieren ist der Zufall immer
auf der Seite des versteckten Fehlers, zum Gliick weisen die
Interpreter auf eine Vielzahl der méglichen Fehler hin. Und
Korrekturen sind beim Interpreterprinzip in BASIC leicht
moglich. Ein Erfolgserlebnis stellt sich dann ein, wenn das
Computerprogramm genau das tut, was s cigentlich tun
sollte. Verharren Sie aber nicht zu lange in diesem Gliickszu-
stand, sondern absolvieren Sie méaglichst schnell den let zten
Schritt, denn eine Unterbrechung der Stromzufuhr oder ein
versehentliches  Auslésen des Kommandos NEW (Pro-
gramm- und Datenléschung) wiirde dic ganze Arbeit zu-
nichte machen.

6. Speichern und Dokumentieren des I rogramms

Mit demi Kommando SAVE oder CSAVE, gefolgt von einem
Programmnamen, wird das Programm auf eine Magnethand-
kassette ausgelagert und steht dort zur beliebigen Benutzung
bereit. In Papierform werden der Programmname, der
Programmablaufplan,  Erliuterungen (z. B.  Giiltigkeits-
grenzen) und das korrigierte Programm aufgehoben. Uber-
schiitzen Sie dabei nicht Thr Gedichtnis, in cin paar Mo-
naten wissen Sie von diesem Programm so gut. wie nichts
mebr. Wer einen Drucker hat, kann sich das Programm
natiirlich auch ausdrucken lassen. Anderenfalls muB dax
Programm  Zeile fiir Zeile auf dem Bildschirm mit dem
LIST-Kommando iiberpriift werden. Und wer in seiner
Ursprungsfassung mit Fehlerrekorden aufwarten konnte, der
sollte ein véllig neues Abschreiben in Erwigung zichen.

Wie schon erwiihnt, werden wir nicht stets alle diese sechs
Schritte durchlaufen.

AuBerdem kannte ArcninepEs weder Papie- (Erfindung 1. Jh.
u. Z.) noch Bleistift. (Produktion ab 1565). Thm war auch.
genau wie KerLer, der Radiergummi (Erfindung Mitte 18,

Jh.) noch unbekannt.

L.5. Wie speichern wir die erzeugten Grafiken ?

Die Herstellung grafischer Darstellungen in BASIC und mit.
einem Kleincomputer kann zu einer zeitaufwendigen Ange-
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trafiken benotigen 30 Minuten
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nur das Bildschirmbild anf
In diesem Fall wird
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mit Normalpapier arbeiten. Diese sind aber meist teurer als
der ganze Kleincomputer. Das sollte auch jeder bedenken,
der mit solech einem Computer z B. seine Korrespondenz
erledigen will. So sollten Leistungsfihigkeit und Preis von
Drucker und Computer wohl aufeinander abgestinunt sein.
Da kénnen Bildverarbeitungssysteme mit aufeinander abge-
stimmtem Computer, Monitor und Drucker fiir Hundert-
tausende Mark fiir uns kein MaBstab sein. Solche Druck-
ergebnisse kdnnen uns bestenfalls zeigen, was im professionellen
Bereich alles méglich ist. Wir erwihnten das ja schon bei der

Betrachtung der Anzahl der verfiigharen  Bildpunkte in
Grafiksystemen,

3. Anfertigung von Bildschirmfotos

Die fotografische Kleinbildtechnik hat gegenwiirtig einen
hohen und ausgereiften Stand erreicht. Was liegt also néher,
zumindest fiir Schwarzweil-Aufnahmen, als diese Preiswerte
Technik fiir die Anfertigung von Bildschirmfotos zu nutzen.
Uns kommt dabei entgegen, daB das eigentliche Arbeitsfeld
des Computers, in dem Text und Grafik dargestellt wird,
nur ein rechteckiger Teil der gesamten Bildschirmfliche ist,
Damit werden Verzerrungs- und Schirfentiefeprobleme von
vornherein gemildert. Fiir gute Bildschirmfotos von Com-
puterdarstellungen méchten wir folgende Hinweise geben:

1. Es sollte méglichst ein kleines Fernsehgerit, (Bildschirm-
diagonale 31 em) benutzt werden, um eine gute Bildschiirfe
zu erzielen. Das Bild muB wegen der relativ langen Be-
lichtungszeit absolut ruhig stehen. Der Kontrast ist stark Zu
reduzieren. Damit erscheint das Bild auf dem Bildschirm
zwar flau, die technisch bedingten Reflexionen an der rechten
Seite der Zeichen und Bildpunkte werden damit aber anf cin
Minimum reduziert. Das Fernschgeriit wird auf seiner Stand-
fliche so angekippt, daB die Bildrohre rechtwinklig (nach-
messen ist empfehlenswert) zur Tischplatte steht.

2. Es wird mit dem 50-mm-Normalobjektiv gearbeitet. Nach-
dem die Kleinbildkamera auf ein solides Stativ montiert
wurde, wird der Abstand der Bildréhrenecken zur Filmebene
gemessen, und gleiche Abstinde werden hergestellt. Eine
Spiegelreflexkamera it vollautomatischer Belichtungs-

steuerung ist von Vorteil, anderenfalls sind Probeaufnahmen
zu empfehlen.
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i hmen werden am besten bei volliger I)lllnlt((‘]‘]')'(‘l(-‘
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2. Archimedes von Syrakus
(etwa 287 v. u. Z. bis 212 v. u. Z.)

2.1. Biographie

Der bedeutendste Mathematiker der hellenistischen Periode.
vielleicht der gréBte Mathematiker aller Zeiten, wurde ver-
mutlich 287 v. w. Z. geboren und lebte bis 212 v. u. Z. Uber
sein Leben st weniges und Widerspriichliches iiberliefert ,
obwoll sein Freund HeraxLID bereits eine Biographie ge-
schrieben hat. Leider ist diese Lebensbeschreibung verloren-
gegangen, aber sie muB existiert haben, weil lange Zeit die
ArcriMEDEs-Biographie des HERAKLID zitiert und kommen-
tiert worden ist.

Die Familie des Arcnimepes hatte cin bescheidenes, mitfol-
stiindisches Auskommen. Der Vater Piipias war ein in Syrakus
und Sizilien bekannter und geachteter Astronom und Mathe-
matiker. Der Sohn sollte den Beruf iibernehmen und wurde
vom Vater unterwiesen. Unter der Anleitung des Vaters
befafite sich ArcuMepEs eingehend mit Mathematik und
studierte die ,,Elemente* des Evkrin. In seinen spiteren Ab-
handlungen verweist ARcHIMEDES oft auf die SchluBweisen des
Evkun. Neben der Mathematik muB sich ARCHIMEDES bereits
in jungen Jahren mit Vorrichtungen, Maschinen und der
Mechanik beschiftigt haben. Aber alles sprach dafiir, daf3
ARCHIMEDES als Nachfolger seines Vaters Astronom, Be-
rechner des Kalenders und Vorhersager von Mond- und
Sonnenfinsternissen werden wiirde. Dann hat. cin politisches
Ereignis das Leben des ArcnimepEs entscheidend verindert .
In den kriegerischen Auseinanderset zungen um Syrakus, be-
lagert von den Truppen aus Rom und Kart hago, hatte sich
ein Verwandter der Familie mit Namen Hirrox ausgezeich-
net und war zum Herrscher iiber Syrakus geworden. Die
Familie wurde dadurch aufgewertet. in ihrer Stellung und in
ihren finanziellen Aufwendungen. Dadurch war es Arcni-
MEDES mdglich, seine Ausbildung auBerhalb von Syrakus zu
vervollstindigen.
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Als grof3t is
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’rinzip, den Auftriel "ist, heute -
\ ' eb betreffend. is
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Vielleicht wiirden wir ihn viel zu sehr

atte erreichen konnen.
ausrufen: ,,Verwirre mir meine

storen, und er wiirde
integrierten Sehaltkreise nicht.®

Die Sandzahl oder des Archimedes

2.2.
Sandesrechnung
Die Abhandlungen des Anrcniments verbinden _iiberraschen-
de Originaliti der Gedankenfithrung™ mit ..grofier Strenge
der Beweise und grolier Meisterschaft der Rechentechnik™.
Die ,.rechnerische Gewandtheit von ARCHIMEDES 7eigt sich
im ..Rinderproblem®, das zu einer Gleichung fithrt, die nur
mit sehr groBen Zahlen loshar ist. Mit grofien Zahlen, die
sunglaublich crscheinen®, arbeitete ARCHIMEDES auch, um
dic Anzahl der Sandkorner zu herechnen in cinem Haufen
toBe der Brde und der Welt, (Ostwalds Klassiker

issenschaften, Bd. 213):
daf die Zahl der Sandkorner

von der (
der exakten W
. Etliche glauben, Konig GELON,
unendlich sei. Teh spreche dabei nicht allein vom Sand um Sv-

rakus und im iibrigen Sizilien, sondern auch von dem Sande
der ganzen bewohnten und unbewohnten Erde. Andere gibt
war nicht. der Ansicht sind, daf} die Zahl der Sand-
die aber meinen, daf} es keine so grofe
Qandkorner iibertreffe. Es st

Klar, daB} die Vertreter dieser Ansicht, wenn sie sich eine
Kugel aus Sand vorstellten, so grofl wie die Erdkugel. nach-
dem in dieser die Meere und alle Vertiefungen bis zur Gipfel-
hohe der hochsten Berge aufgefiillt wéren, um so0 mehr der
Ansicht wiiren, daB keine 7ahl namhaft gemacht werden
konne, die grofier wiire als die Zahl der Sandkorner dieser

aber werde versuchen, dir mit Hilfe von geometri-
amachen, daff unter den vonuns in den
Zahlen etliche vorhanden
tkorner in jener der Frd-
achen, iibertreffen, son-
bl der Sandkorner in einer Kugel, die so grofy
. Du bist dariiber unterrichtet, dall von
den meisten Astronomen als Kosmos die Kugel bezeichnet
wird, deren Zentrum der Mittelpunkt der Frde und deren
Radius die Verbindungslinie der Mittelpunkte der Erde und
der Sonne ist." ARCHIMEDES heruft. sich nun auf den Astro-
nomen ARISTARCIEVON Samos. ., 18s wird nimlich angenommen,

es, die z
korner unendlich sel,
Zahl gibe, die die Zahl der

Kugel. Ich
<chen Beweisen klarz
Sehriften an Zeusiperos genannten
«ind. die nicht nur dic Zahl der Sand

kugel gleichen Kugel, von der wir spr
dern auch die Za

ist, wie der Kosmo
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1 A 3 » . ]_
o des Mondes ist kleiner als der Durcl

daB die Fixsternc und dje Sonne unbeweglich seien, die lirde 7 wiederum Kleiner als der Durch-

sich um die Sonne, die in der Mitte der Krdbahn liege, in
cinem Kreis bewege. Der Durchmesser der Iirde moge sich
zum Durchmesser der Kugel, die von uns als Kosmos be-
zeichnet wird, genauso verhalten wie der Durchmesser des
Kosmos zum Durchmesser der Fixsternkugel.

- Wir behaupten nun: Auch wenn wir uns ecine Kugel aus
Sand vorstellen, die so groB ist wie die von ArisTarc ange-
nommene F' ixstcrn~Sph£i'ro, so lassen sich von den von uns
genannten Zahlen solche angeben, die so groB sind, daB sic
die Zahl der Sandkorner in jener Kugel iibertreffon.
ARCHIMEDES méchte also die Anzahl der kleinen feinen Sand-
kérner, die in eine Kugel passen, die so groB ist wie der
Kosmos und die sogar so groB sein soll wie die Fixstern-
Sphiire, berechnen und angeben. Zur Abschitzung der
Kugeln, so groB wie der Kosmos und so groB wie die Fix-
stern-Sphire, bedient  sich ArcHIMEDES  der damaligen
Kenntnisse und fiihrt die Messungen von Zeitgenossen sowie
eigene Messungen an:

2. Der Durchmesse :

messer der Erde und diesc
. S 3 (‘-

messer der Sonn T

3. Der Durchmesser der Sonne ist etwa 30m:e g

3. De s

E B ) ] n
g () RLS (6] Oh
me o1 S 1
(l(‘] l)lll(‘h SSCT (l(’s “I l(l( su (1 nic ht I ‘“(‘ I())“ VO
C ./\ (041§ 1 Ju XUS a ] [)llk( o,
(](‘Il Illl}l ren stronomel I UDOX1 S ” ) ’ a I ), men
\ C J HIDIAS Iu anni l"lt‘ ln(l A TARCH Z\ 7€ g S N
ater 11D n 1 RIS RCH ZW zelgen ver |l(]

aber weniger als
1aB der Durchmesser der Sonne mehr ali 1 8“1 ::dm [(.;}; s
lo(l al 40 rrofy ist wie der Durchmesser des Mo | .”.‘ic]] aber
el dicsen hinaus und nehme an, un h cine
Bon itskoeffizienten zu bedienen.

. ot wie
J a 30mal so grofd ist w
' o1 de ne etwa 3
‘chmesser der Son
daB der Durch

i () N jese
' ht groBer. S Dies
.« Mondes und nich : Die
o+ Durchmesser des M b g

a 400mal so groflk wie

Lwice

she auch iibe
gehe aucl L Binats
geniigend  grofien  Sic herhe

(/l\(l)schiitrzung von AR('IH}\[I",I‘H-}S 1?t1 ‘:111(1‘("“'
denn der Durchmesser der N)‘mu, ist
der Durchmesser des M(m:l(rs. b g aln dio Selte "
. Dur(h"";:::j;;1((1:0']5\(:11“3% dem groften l(rcxs‘ ;(1(1‘:
x-tgclmaBlgcn\ ".}(\‘ri;‘hon ist. Zu dieser Annahme go]ar}g(e‘, ~“[5(:
g Omg(/“*{'undcn hat, daf} die Sonne u.nt-cr der Gn (;ph
da ARISE;AR(/H vg'(i‘i(\rkrvisvs erscheint, und da .]Uh ferner .F,“,(‘”
i df‘lﬁt l.mlw aufl solche Weise den Winkel y,lll.l‘n;s:]m:
o Sehet l*i im A.ugc liegt und dessen Schenkel die »,(?m”,
‘ll(‘si(in Th;‘izbi:t nun recht schwierig, fll(lqe}llwtfllznr%oﬁfdu
venufithron, wei i :n, noch die Hande, noc >
B o W(]‘:t:l (]lsliré:ﬁ:(:hrf ,die geniigende Slcll}e%‘:
cobi n gewihrleisten. U'}wr diese
sr Zeit, sich in
hes schon

1. Durch ERATOSTHENES von Cyrene, der von 276 bis 195
V. u.Z. lebte, wurde der Erdumfang gemessen. In vielen
Schriften wird die Legende iiberlicfert, KrarostieNes wiire
durch folgende Beobachtung zur Messung des Erdumfangs
gekommen: Zum Sommersanfang spiegelt sich die Sonne in
Syene in einem tiefen Brunnen. Gleichzeitig bildet sie in
Alexandria, das auf dem gleichen Erdmeridian liegt, einen

Winkel von o = 7 5  Mit dem Zenit. Die LIntfernung

zwischen Syene und Alexandria verhélt sich zum Erdumfang
- . -1

U wie7 5 - zu360°.

Instrumente, dere o
heit. fiir diese B(:olm(shtun;,'(. powh hrleisto
Dinge scheint es mir gegenwirtig n

d A y b dar \()l('
l 1 f,, ] TOorteru ngen €1nzu 1( [ssen % 1
ANYge V] teru nzulasse uma

M (13
oftmals veranschaulicht worden ist.

V] g g_ CHIMEDES (ll(' ’Sl\» t()“”“g, d.a:B (1(3[ fltlgh( h(
l S genu "; AR/ [IMEL J }(
/ nel l\‘ ﬂ:]\\ ‘l(| l()4. l(‘]l “Il(l g] OJ.;(’.I ]Qt (llg (IP]

o el 6l ittlere thmesser 1)
) 1 ka("l'“(' . rechten Winkels. Der mittlere Dure h
K 200). T'eil cines rech Wink
O der Sonne liegt also zwischen
Die Entfernung B zwischen Syene und Alexandria wurde 90> _ . _90°

durch Bematisten, die Schrittzahler, ermittelt, und zwar als
E = 5000 Stadien (1 Stadion = 185 m). Damit. ist 7 — 50 1
= 250000 Stadien.

200 = P= 164
971 < D = 32,9’

ARCHIMEDES geht dariiber weit hinaus, indem er anninmt. der
Erdumfang sei | nicht grofier als“ 300000 Stadicn. Fiir die
weiteren Rechnungen setat er sogar voraus, der Umfang der
Lirde sei etwa 3000000 Stadien und |, nicht grofer,
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Esrh;’jnbam Sonnenbahin

< 30 000 Monddurchmesser)

(< 30000 Erddurchmesser) fgngzn%lofgg/?her )
( messer

(< 30 Erddurchmesser)

Durchmesser des Kosmos
(< 170000 Erddurchmesser)
(< 10 000 000 000 Stodien )

(Durchm: 3
(Curchmesser ger fixstern -Sphare : 10 ™Stadjen )

Bi a < arc ors S £ MEDE
1d . Gro len wstellun cn des Arcninm DES
\ S d R LD}

etwa 720mal auf cinem oroB Crei

bahn anol : gro ten Kreis auf ihrer Himmels-
wieder diersl: rz’i‘eggzlrifn, (Bl]d, 2). ARCHIMEDES iiberschlll':;tl:l
Durchmesser der Son‘nn% abCI lllflem i psetut, dali der
baren Sonmenbals eini)gro 30.1‘ ist als die Seite des der schein-
cokstt eschriebenen regelmiBigen Tausend-

Die Vorausset ,
sohauliol Zu;?;zltllllllgen von Arcmuimepks werden nun an-
scheinbaren Sonnexelx‘tl)i(}}ftegt"' e o Bild 2). Auf der
werden. Jede Sonne istLn . 1000 Sonnen angeordnet
messer, ersb toalt o -‘] 1,m({1t, groBor als“ 30 Monddurch-
Demnach ist die Sor‘l‘lle;;)("lolﬁlmlil(\iz};:18“' [;0 PSR
30000 Erddure " o nicht grolier als™ 30 - 1000 =
o Dur0111111;2221;§ss§:‘]. AI;(‘HIMEDES benutzt zur Berechnung
Sonnenbahn dos Faktoi 3( em Umfang der kreisformigen
genan Kauite (siche S ‘61 é ’]ngOhl er die Zahl ¢ schon sehr
Sonnenbahn i demr.md). el.‘])urchincsm*r der scheinbaren
- Damit h(twA,,mcht- grofler als 10000 Krd-
shiitrangs Dor Dunel at : RCHIMEDES die angestrebte Ab-
2l 10000 Exdduet lll‘lﬁsser des Kosmos ist. ,,nicht. arifer
doB der Brctimmo n,lf SSer. ].)n er von KRATosTIENES weily
Stadien. ist der Dur lehber ,.nicht f,:x*(jls<x1"' st als HN)()()().(;
10000000000 Stadien . Dos des Kosmos _nicht groBers als
Stadien.  Der  Durchmesser  der l<'ix<1(q'-l“'\
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Sphiire ' soll sich nun z
dieser sich zum Durchmesse

um Durchmesser des Kosmos K wie
r der Erde E verhalten.

7 O "2
;1( :‘2 oder F j];;j
Mit. & - 10*. £ erhiilt man also

04.19)2
F = (10 ]"I ¥ 108 - 17 — 108 - 106 Stadien

— 10" Stadien .
Dies sind meine Voraussetzungen. s ist nun wiinschens-
wert, daB ich die Benennungen der Zahlen angebe, damit
auch dicjenigen, die mein Buch an Zruxieros nicht gelesen
haben, nicht in Verlegenheit geraten, weil das in jenem Buch
Krwihnte fehlte.® '
Die weitere Rechnung,
_Weltkugel*“ fiihren soll,
warten. Die grofite den

die zur Anzahl der Sandkorner in der
JiBt nun sehr groBe Zahlen er-
(iriechen bekannte Zahl war die
Myriade, ein Ausdruck, der auch heute noch umgangs-
sprachlich fiir cine groBe Menge benutzt wird. Kine Myriade
war 10000 oder in Potenzschreibweise 101 Um zu groflen
Zahlen zu  gelangen, bheschreitet  ARCHIMEDES folgenden

Weg.

_Nun besitzen wir die Namen der Zahlen bis zu einer Myriade
durch Uberlieferung und zihlen auch die Myriaden bis zu
10000 Myriaden. Um zu groferen Zahlen zu gelangen, be-
trachten wir 10000 Myriaden als .die Zahlen der ersten
Ordnung'‘. Von diesen Zahlen erster Ordnung wird die Zahl
10000 Myriaden als _Einheit der Zahlen zweiter Ordnung
o' genannt. Setzen wir diese Einheit 10000 Myriaden Mal,
<o erhalten wir 107- 101 108 = 1082 als ,,Kinheit der dritten
Ordnung es*. In derselben Weise wiirde sich 10000 Myriaden
mal 1082 = 108 . 1082 = 1083 = ¢4 als ,,Kinheit der vierten

Ordnung* ergeben.®

So wird weiter vorgeschritten bis
Ordnung, in der Bezeichnung ¢
., B geniigt nun, die Zahlen his zu dieser Grenze %

man kann aber noch weiter gehen. s seien nimlich die ge-
nannten Zahlen als ,.Ziahlen erster Periode’ bezeichnet. Die
grofte Zahl der ersten Periode werde die ., Binheit der
Zahlen erster  Ordnung der zweiten  Periode’  genannt.
Weiter werde das 100000000fache dieser Zahl die ..Linheit
der Zahlen znweiter Ordnung, der zweiten Periode™ genannt.
In gleicher Weise werde die hochste Zahl zweiter Ordnung

zu den Zahlen 1 00000000ter
mit dem Index 100000000,
u kennen.
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s Arehimede
) es (Zahlen dey o '
(Zahlen dey ersten [‘M-mrh;)

Tabelle |, Zablensystem dp

'
Lo

10000 = 104
- 10000

Myriade
Myriaden = 10000

1

10000

e

inheit der zweiten Ordnung —

Al
4

1

108 =

10%. 101 =

10es :

Ordnung

Einheit zweiter

1 Dekade der

100es =

r Ordnung
r Ordnung

Einheit zweite

= e3

g
g

= 1 Einheit der dritten Ordnun
vierten Ordnun

108-2

= 108. 108

weiten Ordnung
dritten Ordnung

Myriaden der z
Myriaden der

10000
10000

€4

1 Einheit der

1083 —

108.. 108-2

10000 Myriaden der siebenten Or

€g

1 Einheit der achten Ordnung

1087 —

dnung = 108. 10s-s

€1

1 Einheit der ersten Ordnung =

1080 —

1

der zweiten Periode zur ,, Kinheit der Zahlen dritter Ordnung
der zweiten Periode’ genannt, und so schreitet man vor bis zu
den Zahlen der 100000000ten Ordnung der zweiten Periode.
Wiederum werde die hochste Zahl der zweiten Periode die
. Kinheit der Zahlen erster Ordnung der dritten Periode*
genannt, und so schreitet. man vor bis zu den Zahlen
100000000ter Ordnung der 100000000ten Periode (Tabelle
1). In diese Tabelle des Zahlensystems von ARCHIMEDES mit
den Zahlen der ersten Periode sind auch die Bezeichnungen
fiir die Vielfache der Einheiten, als Beispiel der zweiten Ord-
nung, mit aufgenommen worden.

Das Zahlenbeispiel des ARCHIMEDES wiére uns sicherlich sym-
1 Myriade, sondern 103 =

pathischer, wenn nicht 10" =
I Tausend zugrunde liegen wiirde. Wenn die Griechen als

1 Mylliade gekannt und benannt hétten.

groBite Zahl 10? =
103.10% = 105 = 1 Million

so hitten 103 Mylliaden zu
gefiihrt, als Anschlufl an unser vertrautes Zahlensystem. Aber

anch in diesem Zahlensystem ist Aufmerksamkeit geboten,
denn die Begriffe Billion, Trillion usw. werden in verschie-
denen Liandern unterschiedlich benutzt. In der Sowjetunion,
Frankreich, USA und Ttalien ist 1 Billion = 1000 Millionen
— 102, In der DDR, BRD und GroBbritannien dagegen he-
deutet 1 Billion = 1 Million Millionen = 102, Diese Unter-
schiede sind historisch entstanden. Sie haben ihren Ursprung
hichstwahrscheinlich darin, dafl im Lateinischen ,,mille =
1000 bedeutet, so dafl im romanischen Sprachraum (zu dem
seltsamerweise auch die USSR und die USA gehdren) eine
Staffelung im Vielfachen von 1000 logisch erscheint, z. B.
eine Million = 1000 32 1000, eine Billion = 1000 Millionen.
Im germanischen Sprachrawm besteht diese enge hegriffliche
Bindung nicht, so daf} die Staffelung im Vielfachen von einer
Million vorgenommen wurde. Bei gedankenloser Uber-
setzung kann dies zu erheblichen Miverstindnissen fithren.
z. B. wiirde eine Billion Sekunden nach unserem Sprachge-
brauch iiber 3000 Jahre dauern, nach dem der UdSSR nur
drei Jahre. Die Anzahl der Erdbewohner wiirde in der DDR
mit 4,5 Milliarden, in der UISSR mit 4,5 Billionen angegeben.
Wir wollen uns nun wieder an das Vorhaben des ARCHIMED 1
crinnern. ,,Uber die GroBen und Abstiande setze ich also dieses
voraus und iiber die Sandkérner folgendes: Die Sandkorner
sollen nun so fein angenommen werden, dafy 10000 erst die
(réBe eines Mohnkornes besitzen. Der Durchmesser eines
Mohnkornes sei ,,nicht: groBer als® der 40. Teil ciner Finger-
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breite. Bei einem Versuch, den ich anstellte, legte ich auf cin

a e m
CEEEEEEE
glattes Lineal eine geradlinige Reihe einander beriihrender T; I A |
Mohnkérner und bemerkte, daB bereits 25 Mohnkorner cine £ B 5O B0 B 5O SO B0
Linge, die so grol3 ist wie die Fingerbreite, erfiillten. Indem SE5E2 E 5 E E
ich nun den Durchmesser eines Mohnkorns noch geringer £EL £ = ":5 ZE3
annchme, o setze ich voraus, dal der Mohnkorndurchmesser 58000000
etwa der 40. Teil ciner Fingerbreite ist und nicht geringer, 858 ; é :5: :5';
indem ich auf diese Weise einen geniigend groen Sicherheits- StaEzess
koeffizienten herstellen will, um meine Abschiitzungen gegen ©TEE g ==
jeden Widerspruch zu sichern. 3 fg E g = L s
.. Eine Kugel, deren Durchmesser die Fingerbreite ist, kann T -
mithin nicht mehr als 40 - 40 . 40 = 64000 Mohnkorner oder R
64000 Myriaden Sandkorner enthalten. Dies ist. aber die Zahl £Ez23 3 =4
6 ¢z + 40000000, sie ist also kleiner als 10 ¢z, Pie Kugel SRR
aber von 100 Fingerbreiten Durchmesser 100 - 100 - 100 = 20 ¢& "‘; SRS
10%-mal so grof3 als die Xugel von einer Fingerbreite Durch- 3 % - —0::3 Lg 2
messer, denn die Inhalte von Kugeln verhalten sich wic dic 2 222 B
dritten Potenzen ihrer Durchmesser. Eine Sandkugel von Z = -
100 Fingerbreiten Durchmesser enthiilt: also nicht mehr als ; 2 ; 2
1000 Myriaden Einheiten der zweiten Ordnung. also 10%. - S~ =
10%: = 106.10e2 = 107.1081 = 10" Sandkorner. Eine Co i
Kugel von 100-100 = 10000 Fingerbreit Durchmesser Mmoo T2
wiirde demnach 10%-mal so viel Korner fassen wie eine Kugel 2222552593
von 100 Fingerbreit Durchmesser, das sind 10 Myriaden Iin- AN RS
heiten dritter Ordnung, also 10 (0. 1082 = 106. 1015 = (2! T2eo32222S
Sandkorner. Weil aber ein Stadion kleiner ist als 10000 o N -
Fingerbreit, so erhellt, daB die Menge des Sandes in ciner ) = 2< 2
Kugel, deren Durchmesser ein Stadion betrigt, geringer ist g o
als 10 Myriaden Einheiten der dritten Ordnung.* 3 amT T2
Damit ist ARCHIMEDES eine Abschitzung fiir die Anzahl der = 23352222
Sandkorner gelungen, die sich in ciner Kugel von | Stadion E R,
Durchmesser hochstens befinden kénnen. Die gleiche Schlul- w $332222<
weise, Verhundertfachung des Kugeldurchmessers und Ver- = a
millionfachung der Sandkérneranzahl, wird nun immer wei- = = ==
ter angewandt (Tabelle 2). S s g 2222
Der Durchmesser des Kosmos war ,nicht grofier als¢ [0 - SS====-
Stadien. Eine Kugel vom Durchmesserdes Kosmos enthiiltalso ) ceg
10°t Sandkérner. Die Fixsternkugel mit cinem Durchmesser 3 S5 5528 & 2
von 10 Stadien enthélt 10 Sandkdérner. Dieses Ergebnis N 8% | £3 ek 3 :jg 8 3
hat ArcHiMEDES ohne Kenntnis der Potenzschreibweise vor 2 ,é i E: ,;) G2
mehr als 2000 Jahren erhalten, zu einer Zeit, als die Zahlen 2 2| P 22 222
5] 2 0 — Qo< S22
nur bis 10000 = 10 eine Bezeichnung hatten. Zum besseren & A =S
Verstindnis fiir uns sind die Anzahl der feinen Sandkérner
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und die J i i
"idlml«;m{\?l(l}( hm;g;nge in Potenzschreibweise zu den B
. gen und Kormulierunge (D aile
, 21 CHIMEDES mi
gegeben worden. Die Zahl 105§ i;tv'on AR]( in cine 1 mit. 03
gogeben wo » immerhin eine 1 mit 6
. 1 Q I e N ’ lll ' :
fulten. X 101 da}: M(mual\npt dieses Buches, mit der Schlrt '(l)‘;
D 1Fesc rieben, soll eine Zeile 60 Anschlige h lfl "
} A - . . . . . ‘1‘
o brok istog?‘te itlso nicht in einer Zeile geschrieben wo(rden'
0 e Anzahl der Sandkérner in der Fix: el
des ARISTARCH. o Hsternicugel
ARCHIMEDE V
4 MEDES i
i (hmwbzel}}det' seine  Betrachtung: .Ich glaube
bt N, daB dies der Menge der nicht m: natisch
gebildeten Menschen 1 i o e
s vy unglaublich erscheinen wird, de
e (‘r:B ge 1("1et‘e.n Menschen, die iiber die ’\bsrt;i ll
una dl aroBenverhdltnisse der Erde, der Sonne (1(; J\ll ; nl( (
NN ' ) d S onaes
. Defh arlﬁ)u:; IW(}e)lttaI.I.s} nachgedacht haben, ’abcr koinn(:
gs. Des aubte ich, daf3 i rt
: €s auc ins
sein wiirde, dies zu erkennén o ek dir wiinschenswert

Zu c i
Zum AbschluB eine Rechnung in ,,griechisch®:

Wieviel Lic :

) 1(%{((1{_Lxcl1tt-&go _‘smd 1 Hekatontade Myriaden es Stadi

} }El ]1 ion = 185m; 1 Tag = 60-60- 245 — 952‘08“1‘;'"

& d'( katontade Myriaden es Stadien =— -~160< ) 8)?

Stadien = 10" Stadien = 0.185 - 101 km - <10 . 1081

Die Lichtgeschwindigkeit betrigt » —> ~ 3.105k

d b das Licht logt i =; =3 im s,

I »legt in 1 s etwa 300 ii

0.1 D . - ey @ e OOOklll A -

85 - 10 km bendtigt das Licht einige Tage ny(:llll;llll((;‘]}\l i
[:,S,_ 0,185-1014 km

v T 3010k s1- 864008 a1 2307 d
= 2357 Lichttage

Wir hatten vorhin sc i

BCH‘C}“]:,:;; x((l);im})s(h.;m gezeigt, dall Arcmimepes bei der
goreehn (_\rn)itté]t qucmwssms .dvr Fixstern-Sphare 1014
— Licmjahvm:;z » woraus sl.Ch ein Durchmesser von
Roabp 2 1 Fi“temvser}g.l_bt. ]?mmt, hat Arcmimepes fiir den
e angenom.n.]en ip hire (K :L'kt or 1'3) nicht einmal 1 Licht-
b ongenal nachlt(\gnna(}h' eine viel zu kleine Welt be-
e Cnt,fo;‘m ht;} )Onnc ISt; ungofa'ihr 4,3 Lichtjahre von
or ade entfr: .“'iv ber allen Stadien, Myriaden und Heka-
e e ‘r ganz (.I.cn Computer vergessen. Die
el i ;('r‘prct-er ].mt-t en uns hier auch zu schaffen
gen "Ein]wi}:nnl(l]_l()f(‘;ll(]\:[l bis (lt\t ra 10%8 verarbeiten und von
o i v Zahlen dritter Or T oZwel
Periode™ genanso iiberrascht gv\\'vi‘lﬂ (‘)‘1';1]‘1(1‘1]1]’1&:1“&r/'W“lt"‘“
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2.3. Archimedes und die Exhaustionsmethode
_Da ich gehort habe, daB Koxon gestorben ist, der mir im-
mer seine herzliche Freundschaft hewiesen hat, daf} du aber
Koxons vertrauter Freund und ein erfahrener Mathematiker
ceiest, tranerte ich um den Verstorbenen als um einen Freund
und einen bewnndernswerten Mathematiker, und beschloB, dir
die Untersuchung iiber ein Problem, die ich cigentlich
Konon iihersenden wollte, suznstellen, ein Problem niamlich.
das bisher noch nicht, jetzt aber durch mich in Angriff ge-
nommen worden ist; und zwar habe ich die Losung des
Problems zuerst. durch Methoden der Mechanik gefunden.
alsdann durch Methoden der reinen CGeometrie. Von den
Forschern, die sich frither mit Geometrie heschiiftigten. ver-
cuchten einige zu zeigen, daB es moglich ist, eine geradlinig
begrenzte Fliche zu konstruieren, die einem gegebenen
Kreise oder einem gegebenen Kreissegment: flichengleich ist.
Alsdann versuchten sie das gleiche zu zeigen fiir ein Fllipsen-
segment, machten dabei aber von Hilfssiatzen, deren Richtig-
keit keineswegs feststeht, (Gebrauch. Daher erkannten die
meisten an, daf} diese Probleme nicht gelost seien. Dal} aber
je ein Mathemat iker versucht hiitte, die Fliche cines Parabel-
segments zu (uadrieren, wie es mir gelungen ist, ist mir nicht
bekannt.*
So beginnt der Brief, den ARCHIMEDES an DositaEvs schreibt
und den er seinen (tedanken und Beweisen ither ,.Die
Quadratur der Parabel* voranstellt. Tch zeige nimlich, daf}
der Tnhalt jedes Parabelgegments um ein Drittel grofer ist
als das Dreieck, das mit ihm gleiche (irundlinie und Hohe
hat.* Selbstbewult heendet ARCHIMEDES seinen Brief: .. Ich
habe nun die Beweise niedergeschrieben und schicke dir
zuniichst, die auf mechanischer Grundlage, dann die anf
geometrischer (Girundlage aufgebauten Beweise. Vorausge-
schickt sind gewisse elementare Sétze aus der Geometrie
der Kegelschnitte, die zum Beweise notwendig sind. Lebe
wohl.**
Ts lohnt sich, die (tedankenginge des ARCHIMEDES nachzu-
vollzichen und an geeigneter Stelle den Rechner zu hemiihen,
ohne alle Hilfssitze einzubeziehen, die ArcuivMEDES  als
zweifelsfrei bewiesen hat. Bevor wir dem (tedankengang
von Arcuimepes folgen, wollen wir einige mat hematische
Vorbereitungen treffen. Diese Vorhereitungen gehoren heute
gur Schulmathematik. Die jeweils angegehenen Zahlen-
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' :
| -
| i -~ .
l : y=-gtsx
l -
| [~ |
| [ [e(za) !
[ / ;
77
of-3.-3 \ c(”)/
/
y=-3-3x y=—8+4x
A} s

Bild 3. Parabelsegment mit einem eingeschlossenen Dreieck

beispiele beziehen sich auf Bild 3, das die Grundlage der
Betrachtungen bildet.

1. Es soll die Gleichung einer Geraden aufgestellt werden,
wenn zwei Punkte (21, y1) und (2, y2) auf der Geraden gegeben
sind. Nach der chi-Punktc-Glcichung erhiilt man

Y=y y2—

€r — 21 T2 — a1

y=(n—a g/z‘—yg) +(2 ’:iJl,) ¢ =a4bx

Tz -T X — a1

48
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Zahlenbeispiel :
P(—33) @y sa=6 by
y=64, 7

2. s soll die Geradengleichung aufgestellt wer(l(-nr,‘}wt;:nli;;:{l
-L"u]:ld (@1, 1) und der Anstieg b der G(:ra:flerl gegehen s .
Nach d(:r ,];tlnkk-]{iohhmgs-(}loichung erhilt man

y —y1 =0 (v —w1)
y = (1 —bar) + b =a+ b

Zahlenbeispiele:

9 9
P<——3,:Z). b= —3>D>a= —Q
9
= — _—3x
y=—gy—3

Q@4,8), b=d4a= —8
y=—8-+44x

ier G 3 =wm -+ hn
3. Bs soll der Schnittpunkt S zweier (GGeraden y1 = a1 + b

\P PN leich-
1y az - ba a2 berechnet werden. Nach dem Gleic
una Yz = @2 "
setzungsverfahren ist
Y1="Y2=Ys
ay+ bixs = az -+ baxs
ay — az
TS by — by
yS =ai + 1)1;1?5
Zahlenbeispiele: 1
9 3ro>: = s >Ys = — 6
?/:—24—3.1‘_).175 9 Y
1 R
N ¥
y = 84 ‘\(2’ ,)
9 .5 o3
Yy = 9 3r>rs = PR 4
5 3
1 | ,("A.)“##
y=—gtyr Sl y
. J— 9 ys =1
?/:—8+4.:,:>..9——4, 7
U LN
3/:~—48+2£ /\(4,)
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4. Es soll die S i

. Es s ie Strecke zavisehon g

o ) el h '1((]\( awischen zwei Punkten (. 1) und

l.lu, 2) halbier werden. Der Abszissen- und Ordinatenwert dos

Halbierungspunkts /7 ergibt sich : i it
gibt sich ausdem arithmetischen Mif -

t(] rt l( .‘\ 3 - <
MW ( SZISsen zw. ( T(
1 T bs » h ) ll“ enwe ¢ (I(‘l h(‘l(l('ll l l”ll\ .

) x4
Xy = >
4y
Y = N v H (vu, yn)

4

Zahlenbeispiel :

9
P(— 1 9r
( 3, 2)’ R4, 8)=>an= 9 Yn= i)

"y )

5. Es soll die Fliche des Drei

' ( { $ ciecks berechnet werde
dl.m-h die drei Punkte (1, y1), (a2, y2) m’:d“(( et wondon,
Die Dreiecksfliche 4 ist o

as
23, y3) bestimmt ist.,

A= L [«
A= [ rz—ys) + a2 (13— 1) -+ s (1 — y2)]

Zahlenbeispicele:

P(.s ;) Q@,8), A (; ,—(;>:>--1 _ 343

9 /
p( 3> 4.8 11 1 343
‘ 9 Q(4,8), ((2’8,):>“1* b

6. Es s S i
> 01}1 der Abstand zwischen zwei Punlkten (1, y1) und
]-)J..!/zl)\ Jlewchnet werden. Es entsteht ein rechtwinklig(
rtxl('\(.l '. ( .'.' 8y o s} Je) 1 7 N - ,S
e })ei(l(i\%}? Hl;\tpot(.nusc die Verbindungsgerade zwischen
> unkten ist. Die Katheten si j i i
Parallelen : ) » Ratheten sind jeweils die
(“‘e;(\ ;)l( n]ftur - und ,I/-r\(-hs(- des Koordinatensystems durch
o .f Punk v.’ Nach dem Lehrsatz des Pyriacoras ist die
‘ntternung A zwischen den beiden Punkten l

1= Y (2 — )2 4 (g — )2

Zahlenbeispiele:

; 9

P(=3,), Qu9>r=1s
192 —
1)(2. 4), (,)(4..\)91»’:;.;1:,

- “ ‘ »
: @ @

Nach diesen Vorbetrachtungen kehren wir nun zu Arcni-

o

" . 1 ,
sibes zuriick. Wir gehen von der Parabel ) s Von
dieser Parabel wird durch die Parabelsehne 7@ ein St iick ah-
geschnitten (Bild 3). s soll nun der Inhalt der Fliche be-
rechnet werden, die durch die Parabel und die Sehne Q)
hegrenzt. wird. Diese Fliche wird als Parabelsegment P’Q)
bezeichnet. Die Quadratur der Parabel nach ARCHIMEDES
hedeutet also, die Fliche eines Parabelsegments  zu be-
rechnen.

. . . L9

Die Parabelschne wird durch die Punkte P9, ,2) und
0(4,8) gegeben. Die beiden Punkte P und @ liegen auf der
Parabel. Bs miissen nun die Gleichungen fiir die Tangenten
dureh diese beiden Punkte an die Parabel aufgestellt werden.
Den Anstieg ciner Tangente erhilt man durch den Wert der
1. Ableitung in diesem Punkt. Aus y 9 x2 folgt y' — x,
& h.. der Anstieg b entspricht dem 2-Wert des betrachteten
Punktes. (Das Beispiel ist so gewithlt worden.)

) L9
P(—3 2) Q4,8
= 3 L =4

Der Schnittpunkt A der beiden Tangenten ist

A(;,Wﬁ).

Der Punkt B halbiert die Strecke P’Q, D halbiert AP, E

halbiert AQ und €' halbiert AB. Die Gerade y = — : + ;.z:

ist eine Parallele zur Sekante und eine Tangente an die
Parabel im Punkt €. Mit den bereits angegebenen (Gleichun-
gen lassen sich die Werte, die in Bild 2 angegeben sind,
nachvollzichen und kontrollieren.

Arciivepis behauptet und beweist folgenden Satz (Ost walds
Klassiker der exakten Wissenschaften, Bd. 203): .. Der
Inhalt eines Parabelsegments ist 4/3 des Inhalts des Dreiecks.
das mit ihm gleiche Grundlinie und Hohe hat.

Die Fliche des Parabelsegments kann mit Hilfe der Inte-
gralrechnung berechnet: werden. Man kann die Simpsonsche
Nitherungsformel (siche Abschnitt: Kerer und die Fall-
regel) dazu benutzen. Das bestimmte Integral Ap ist aber

4+ 5l




leicht clementar 16sbar. Man erhiilt die Fliche des Parabel-
segments, wenn man von der Fliche des Trapezes Ar,
aufgespannt durch PQ iiber der z-Achse, die Fliche unter
der Parabel Ap abzicht. Die Trapezfliche ist
L 1/9 175
Ar =7 2<2 -+ 8) =
Die Fliche Ay, die zwischen der Parabel und der z-Achse
liegt, ist
4

a3

o
Ap = / 9 w2 dw =%
-3
Damit wird die Fliche des Parabelsegments 1Q
Ars = Ar— Ap  (PS Parabelsegmont)

t_ 64427 ot

—3 6 6

T4 76 378
Die Fliche des Dreiecks A POQ ist bereits herechnet worden.
1 343
PCQ = T
Das Zahlenbeispiel bestiitigt die Behauptung von Arcmi-
MEDES :

Aps =§— APCQ

ARCHIMEDES beweist die Behauptung natiirlich allgemein, fiir
alle Parabelsegmente. Die Methode, die er dazu benutzt, wird
meist als Exhaustionsmethode bezeichnet.
Der erste Niherungswert fiir das Parabelsegment ist  dice
Dreiecksfliche A PCQ. Die Punkte P und @ sind gegeben.
Der Punkt € wird folgendermafen gefunden: Die Strecke
PQ wird halbiert, und der Halbierungspunkt B wird be-
rechnet. Der Schnittpunkt eciner Parallelen zur y-Achse
durch den Punkt B mit der Parabel ist der Punkt C. (Fir
Mathematiker: Die Verbindungslinie DB ist der zur Richtung
PQ konjugierte Durchmesser der Parabel und cine ’arallele
zur Parabelachse, im Beispiel stets Parallele zur y-Achse.)
Wenn man den a-Wert des Halbierungspunkts B in die
Parabelgleichung einsetzt, erhilt man sofort den y-Wert des
Punkts O, namlich
1,1 (1>2 1
\2

Y=5ua

2 2

Q(48)

M3 %)

w(3%)

1 Niherungswert : Fosy -lgﬁgg PP
’ : By, = )
§Z§§§ZZ§§'X§Z F:J;'*AP[H + APGC+ DCNQ + A PH,G +AGH,C +BCHN +BNH,Q
. ¢ by

Bild 4. Teildreiecke nach der Exhaustionsmethode

Nun kann die Dreiecksfliche APCQ berechnet ;)lvterdesl.] -
Tm zweiten Schritt werden die gle}chen Bet-?ac llmg{ " ] )('
dio Parabelsegmente angewendet, die durch die Sekante )

und QC gegeben sind. Dieses Vorgehen zeigt Bild 4:

| Halbierung der Strecke PC, z-Wert des Halbicrunlgspl‘ml;'t:
in l’(ambelg]cichung cinsetzen, Berechnung des 7/]-)“”;;(;;“
mit Koordinaten des Punkts G, Berechnung der Dreiecks
che APGC.

2. Halbierung der Strecke ierung
in Parabelgleichung einsetzen, Berechnung d?% yDV‘\‘(i(‘(Ik\.”ﬁ_
mit Koordinaten des Punkts N, Berechnung der Dre ;

che ACNQ . _
Der zweite Niherungswert fiir die Fliche des Parabelseg-
ments PQ ist

Apss = APCQ+ APGCH ACNQ

QC, x-Wert des Halbierungspunkts
rts, da-

i i jeweils die zur Berechnung
Vor dem niichsten Schritt sind jeweils die zur B

] > . Alle
der Dreiecksflichen herangezogenen Punkte zu or(tm nv("mpn
Dr i( ckspunkte der vorangehenden  Berechnung  we

eiecks e
-
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nach der Groe ihres Abszissenwerts geordnet. Die so ge-
ordneten Punkte, die zur Berechnung des dritten Niherungs-
werts benutzt werden, sind

o, 9 B2 N
P(*“)" ) ('(\'*;’32))’ ('(2'3)

l) Q @, 8) (Bild4)

Nun folgen wieder die Operationen, und zwar viermal:

Halbierung der Strecke zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Punkten, ax-Wert des Halbierungspunkts H; in die Parabel-
gleichung einsetzen, Berechnung des y-Werts von 71;, Be-
rechnung der Dreiecksfliche.

Der dritte Naherungswert fiir die Fliche des Parabelsegments
ist

Apss = ANPCQ + ANPGC+ NONQ + A PH G
+ AGHsC' 4+ ACHN + NH.Q

Alle berechneten Ordinaten, Dreiecksflichen und Niaherungs-
werte sind in Bild 4 und in Tabelle 3 aufgefiihrt.

Wir wollen nun den Computer bemiihen, um die Gedanken
von ARCHIMEDES nachzuvollziehen. Aus dem Wort ,,nach-
vollziehen* wird schon deutlich. daB wir das Werkzeug oder
Denkzeug Computer als schnellen und genauen Rechner.
nicht aber als eine , Kreativititsmaschine nutzen wollen
und konnen. Als |, kreatives Gerit® ist er bedingt fiir dic
Lrzeugung von farbigen Mustern, Melodien, Texten und als
Spielpartner (z. B. Schach) geeignet (siche auch: Gurzir, H.:
Das kann der Mikrocomputer. — Leipzig: Urania-Verlag,
1986). Das entsprechende BASIC-Programm zur ixhaustions-
methode zeigt Programm 1. Das Programm ist so auf-
gebaut, dafl bis zur 4. Niherung gerechnet wird. Damit be-
kommen wir den Tabellenkopf, die Flichen der 15 Teil-
dreiecke und die jeweiligen Flichensummen auf dem Bild-
schirm unter. Mit einigen Programméinderungen konnen
natiirlich auch weitere Niherungen berechnet werden. Nach
der Reservierung von Datenplitzen fiir die z,y-Koordinaten
und fiir die Dreiecksflichen in Programmzeile 20 werden in
den Zeilen 30 bis 90 die erforderlichen Eingaben realisiert.
Bei BASIC-Interpretern, die den Inhalt der INPUT-An-
weisungen in fortlaufender Reihenfolge auf den Bildschirm
schreiben, konnen die PRINT-Anweisungen in den Zeilen 50,
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; cwse =ur loahanstionsmethode
Tabelle 3. Wrgebnisse zi 1Sahanst

1343
APCQ SR
L 8% 91,4375 Aps
28
A L1 2.6797
" S 2008
11 343 i~
ACNQ AR B¢
0 ‘ 1 '343 2(‘).7969 A rs?
4728
11 a8 0,3350
APH( e 8
AGTHSC 11348 0,3350
i 64 2 8
1343 .
ACH 3N (:l' 9 - 0,335H0
AN Q 1 1 343 0.3350
nhke 64 2 8
20 1 343 o4 167 Ao
16 2 S
Y aroc dor 98,5533 s
37 0 302 08

. . s die Parabel
orden. Zunichst sind fiir die Parab
o) weereelassen werden. Zunichs ur d
80 und 90 wegg {/ und V einzugeben.

’ 2 - 7 die Konstanten
Y — - X2 1 die Kon L V" einsugeben,
Damit legen wir fest, dafl die Achse der Parabel s:(t}s ]-)«:.“ i,;,
( ' C 1 Q Y J 1 > g » ll(
zur y-Achse des Koordinatensystems liu,gt. Sc 1rf"? o
i(omdixmtvan(\m liegende Parabeln miiten also ‘(1\1 3 f'('lr
A i grlie FATE § ) 1eri
entsprechend gedreht: werden. Natiirlich ware anch
i snprogramm denkbar.
cin Rechenprogramn < . R
AnschlieBend werden die Koordinaten von /.lwl( ;()I lll]l\: na
der Fliiche i ' 1, Zeeilen 110 und 120 werden An-
der Fliiche eingegeben. Tn den Zi ilen 1

BB}




18 REM EXHAUSTIONS v
38 REM EXHAUST IONSMETHGD
2@ OIM XU17)) DIM Vi1 ooIM F

3@ PRINT K

Bstngé%HUNBhONSTRNTEN FUER PRRR

"Y=UsXt2+U EING .

5@ INPUT "U=";U: GEBEN

PRINT “U= SUETLUL INROTTEG=
1= T “K = 3

EN_?F'UNK%E" KOORDINRTEN DER BEID

(1

128 LET B-(Y2-Y1} s (K2-X

130 REM SCHNITTPUNKTE 3
132 LET X(1) =B/ 123U} -SOR {(-B/(
25U3) £ =B/ (23U) ) - (U~R) #UJ ‘
15@ LET Y {1} =A+53X (1}
_18@ LET X(2)=6/(25U) +SOR ((-B/(
_ag.\ V(=B (2x%U) 1 = {U=RA1 sUJ

%;Sg 'LE:II: ‘:vt'l'?) =R+E¥X (2]
:lLET;Hﬁ:S-L. LET NR=9®: LET FL=@
158 REM BERECHNUNGSS

380 FOR Ko1 TO SrNg- - -CIFE

210 LET HX=(X(I)+X(I =N
VI X$E2 4% +1) 3 /2 LET
! Y=HX: LET % {HAJ =UsH
20
240 LEYT FL=FL+1
YITea b AT (L ks
+§liiY(I)-Y€I+I;5;I+d)_Y‘IJ)+XlI
260 LET I=I+2: LET HA=HA+1

_as NR<3 THEN =1:
R=NA+1: GO TO_200 SET En s LET N
252 REM BILDSCHIRMAUSGABE
329 CLS : DEF FN_PU(Xi=LEN (STRS$
(INT LX) 1) SR FN RIXVZINT (xx
310 PRINT "NR. 1.Nash =.Naeh 3
220 FOR I=0 TO 31: PRINT AT 1,I
FNE - ;I;“—"l ST=2Y 2
330 FOR I=2 TO 16: PRINT AT Iz
F ;I-1: NEXT I -
348 PR : ;o "
5 RIﬁT BT is.@ivsUM-r: PRINT
‘?:12$INT AT 2,7-FN P(F(111;FN
369 ] 7 ( 1
§(F(1$§NT AT 13,7-FN P(F(1)1;FN
370 X=2: S
=§8k LET Ex=2: LET SP=14: LET SU
359 FOR I=1 TO {Z4EX)
330 p 3 TSR oEN R
FEG&(F?§¥T AT I+1,5P-FN F(F(I));
2 LET SU=5U+F (I
$18 Next F
R YE2 PRINT AT 13,SP-FN BiSU);FN
438 IF _EX=4 THEN GO
v £ N .~ T
E%d»g LET EX=EX+1: LET gF-:Es.gf"
B TR art
:;0’:,551*;3?-#58’ "Exakter wert
219 FOR M=z T Ra e
2@ IF X(M-1i<=X{H) THEN GG TO

56

BASIC- -
Programm 1.
EXHAUSTIONS-
METHODE

=

Q
3@ FOR H=1 To M-1

540 IF ~tM-H) cza iPt4l-f0 THEN G0
TD S99

S85@ LET Zx=sifi+l-M): LET ZW=viH

g

1

+1-Ni

5560 LET X (M+i-ii=nitt=plr: LET W
M+l-RNI =¥ IM-NI
S7@ LET ATM-NY 22X LET Yar-tii=Z

3@ NEXT W
530 WEXT M
Q0 RETURHN

stieg und absolutes Glied der Geraden bestimmt, die diese hei-
den Punkte schneidet. Durch Gleichsetzung von Geraden-
und Parabelgleichung in den Programmzeilen 140 bis 170
ermitteln wir die Koordinaten der Schnittpunkte. Das ent-
spricht den Punkten P> und @ in Bild 3. Die Berechnung
simtlicher Dreiecksflichen wird in den Programmzeilen 200
bis 280 erledigt. In der Zeile 210 werden die Koordinaten des
jc“wﬁhgenliaHﬁCNIngspunktsbcrechnct.])arausergcben sich
in Zeile 220 die Koordinaten des nemen Punkts auf der
Parabel. Bei der ersten Niherung ist dies der Punkt €' in
Bild 3. In Zeile 230 wird zu einem Unterprogramm  ge-
sprungen, das die Sortierung der vorhandenen Punkte auf
der Parabel nach aufsteigenden z-Werten vornimmt. Dieses
Sortierprogramm umfaft die Programmzeilen 500 bis 600.
Wenn der Computer aus dem Unterprogramm zuriick-
kehrt., wird in Zeile 240 die laufende Nummer der Fliche des
entsprechenden Teildreiecks festgelegt. Da wir nur bis zur
4. Niherung rechnen wollen, werden die Flichen von insge-
samt 15 Teildreiecken ermittelt. Die Gleichung zur Flichen-
berechnung eines Dreiecks enthilt die Programmzeile 250.
Die Aufsummationen der Variablen I und HA in Zeile 260
sind schr wichtig, nm ecine exakte Ermittlung der Flachen
aller Teildreiecke unter Zugrundelegung der richtigen Punkte
zu gewihrleisten.
Die Bildschirmausgabe der Ergebnisse wird in den Programm-
zeilen 300 bis 450 organisiert und ist damit recht umfang-
reich. In Zeile 300 wird zunichst der Bildschirm geloscht.
Weiterhin werden die Funktionen P(X) und R(X) definiert.
Die Funktion P(X) bestimmt die Anzahl der Vorkommastel-
Jen ecines Ergebnisses und ermaglicht damit eine komma-
biindige Darstellung auf dem Bildschirm. Die Funktion R(X)

erledigt das Runden auf 3 Stellen nach dem Komma. Kom-

fortable BASIC-Tnterpreter bieten die PRINT-USING-
b7




Anweisung, mit der diese beiden Funktionen P(X) und
R(X) itberfliissig werden.

Die Herstellung von Strichen auf dem Bildschirm wird in
der Programmzeile 320 durchgefiihrt. Mit einem Interpreter.
der die STRINGS-Anweisung bietet. ist dies einfacher zu be-
wiiltigen. Die Zeile 330 realisiert die Anzeige der laufenden
Nummern { bis {5 auf dem Bildschirm. Hier sei nochmals
daran cerinnert, dall je nach BASIC-Interpreter die Zeilen-
und Spaltenzahl der PRINT AT-Anweisung mit oder ohne
Klammern einzugeben ist. Manche Interpreter reservieren
auch bei Zahlenausgaben grundsiitzlich eine Vorzeichen-
stelle. In solch einem Fall wire dann in Zeile 330...PRINT
AT 3-FN P(I-1:... zu schreiben. In den Programmzeilen
350 bis 410 werden dann die Flicheninhalte der Teildreiecke
in iibersichtlicher Form auf dem Bildschirm angezeigt. Zeile
420 gibt die Flichensumme der 2. bis 4. Niherung aus.
Die Zeilen 430 und 440 organisieren den exakten Ablanf
und den Abbruch der Ausgabe. Das Programm endet mit
Zeile 450, in der . Jaut Arcumenes® der exakte Wert ange-
geben wird. Die Bildschirmdarstellung fiir unser Berechnungs-
beispiel enthilt das Bild 5.

Nun wieder zuriick zum ,,mathematischen Hintergrund‘.
Die Naherungswerte Arpsz, Apss, ... legen die Vermutung nahe,
dafl die Summanden aller Naherungswerte mit dem ersten

1.Naeh 2.Naeh 3.Naeh 4.naern

21.4537 21.437 21.437
2.68 2.68

2.68 2.68

9.335

@.335

0.33S

®.335S

SUM-
MEN: 21.437 26.7

Exahter lerts=

IS

Bild 5. Berechnungsergebnis nach der Tixhaustionsmethode

amit auch mit dem Inhalt des I)n-iu"l(\-
A PCQ zusammenhiingen. Auch das h:l.i j‘\lt"lll,\ll')l)l".\' ?wu'/-n\
;;\(“Z('i,(,:t‘ und bewiesen. Am Zu!ll('nhe'lﬂm-l snll(jn (lf('w,ll—
sammenhiinge zwischen den Dreiecksfliicchen gezeigl werden.
Bereits berechnet und festgest ellt wurde

Niiherungswert und d

SRR B It RN
POQ < PAR =y T (il 3y .
AuBerdem liBt sich zeigen, dafl sich fiir die folgenden vier
Dreiccke der gleiche Wert ergibt
e | >
PO = BOQ = QCA= 0= D10
1343 .
= Bild 3
=48 (Bild 3)

Wichtig fiir die weiteren Uberlegungen sind die Bezichungen

(! CORC _1 PR - 1'1~. und
rPDC = u)—_‘ 4 2 8

I B
/PG PDC = ONQ=, [ QCE
11343

rae = Q9 (Bilder 3 und 4)

Pl

Fiir dic Berechnung des  zweiten Niherungswerts A pse
» 1 / / ' 10 siche
spielen nitmlich”die Dreiecke /A PDC! wnd /. QUE die gl utht
: i 1 \ / Far e TeC s ersten
2olle wie das Dreieck /2 PAQ fiir dic Berechnung des ers

Nitherungswerts Apse.
Der erste Nitherungswert war

(! ! AR
PeQ =, )

Apst

) eert wrilt analog
Fiir den zweiten Niherungswert gilt analog

Apes = - POQ 4 7 PGC 4 ONQ

Nun ist aber

! 1 ] Py und
APGC =, PDC = )
1 , 1 ,
ONQ = B = PeQ
ONQ =, L CEQ =g g

Y]




und demzufolge
Arse= APCQ+L APOQ § APCQ
- APCQ(l +g+ ;)
- APC’Q(i +i> = : APCQ

Beim nichsten Nz’ihierungSWert kommen vier Dreiecke
dem Flicheninhalt 7l APCQ dazu, also ist

Apsg = APCQ(l +-: +4-‘:4‘)

mit

- sroaf e,

_ AN 12 2
'APCQO +(4) +<4,) ) Ty NPOC
Beim Ubergang zum nichsten Schritt
df*r Flicheninhalt der einbe
die Anzahl der Dreiecke

) verringert sich jeweils
schriebenen Dreiecke auf 1/8, und
verdoppelt sich. Damit gilt :

Aps = AI’C’Q[l +(:>2 4»(\:)2-4 +(;)2-s +- ]

— APC [1 <1>1 (_1‘2 1\3
Qt+(3) +(y) +(,) + J
Den Grenzwert dieser geometrischen® Reihe, von der jedes

Glied der vierte Teil des voranstehenden Gliedes ist.,

: hat
bereits ARCHIMEDES gekannt. Er lautet :

A 1 4
Ap.\—uPCQ 1 =;3 ANPCQ

1=y

ﬁaﬁ:{: x:t \(}le Behauptung des. Am'}.nm-:m:.s bewiesen. Der
Ut eines Parabelsegments ist. vier Drittel des cinbe-
selutwbvp(‘n Dreiecks gleicher Grundlinie und Héohe oder
zwei Drittel des Dreiecks, das von der Sehne und den in
1]\11'0n Endpunkten gezogenen Tangenten begrenzt wird.

A Rcmn;«:nns}m? also gezeigt, daB sich ein Parabelsegment,
»quadrieren” liBt. Man kann mit Zirkel und Linezl ein
Quadrat konstruieren, das denselben Inhalt wie das Parabel-
segment hat. In dem so verstandenen Sinn ist die ]’nlmlwl
eine emfachfzre Kurve als der Kreis. Bin Kreissegment kann
nicht quadriert werden, eine Folge der Eigonsch?‘tft von der
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Zahl 7, die cine transzendente Zahl ist. Aber auch mit der
transzendenten Zahl und ihrer Berechnung nach der Ex-
haustionsmethode hat sich ArciiMepes beschiftigt.

2.4. Archimedes und die Zahl PI

Den BASIC-Kenner wird die Schreibweise der Zahl 7 nicht
verwundern, denn das Driicken der Tasten P und I liefert
diese irrationale Zahl mit sechs, acht oder noch mehr Stellen,
je nach eingesetztem Interpreter. Bei der geschichtlichen
Betrachtung dieser Zahl wird oft ARcHIMEDES genannt, ob-
wohl sich spiiter auch noch viele andere Wissenschaftler mit
dieser Zahl beschiftigt haben, iibrigens bis in unsere Zeit
hinein, wo die moderne Rechentechnik zu Stellenzahl-
rekorden reizto.

Die meisten aber kennen Arcummenes von der Badelegende
her, die fast jeder Physiklehrer bei der Behandlung der
Wichte bemiiht. Nach ihr soll ArcnimepEs, im Bade sitzend,
die Losung gefunden haben, einen vermeintlich goldenen
Kranz des Konigs Hieron auf minderwertige Metallbestand-
teile hin zu untersuchen. Er soll nach diesem Erkenntnisblitz
unbekleidet und ,.Heureka‘* (Ich hab’s) rufend nach Hause
geeilt sein. Belegt ist der Vorgang nicht, er paBt aber zu den
Berichten des griechischen Schriftstellers Prutarcn. Er
schreibt, daB ArcrimepEs iiber sein Griibeln oft Essen und
Trinken vergessen habe und gewaltsam zum Baden und
Salben geschleppt. werden muBte, wobei er sogar noch auf
seinen gesalbten Kdorper, ebenso wie in Sand oder Asche,
geometrische Figuren gezeichnet haben soll.

Bei seinen Messungen am Kreis konnte Arcuimenes durch ein-
beschrichene Vielecke den Kreisumfang rechnerisch er-
mitteln. Damit schuf er eine der frithesten Methoden zur
Bestimmung der irrationalen und transzendenten Zahl .
Wir wollen die Gedanken von Arcrimepes zunichst nachvoll-
zichen, uns dann aber, wenn es um die rechnerische Aus-
fiihrung zur Bestimmung von w geht, der modernen Rechen-
technik bedienen. Dabei wird sich zeigen, dafl wir auch hier
vor Uberraschungen nicht sicher sind. Ausgangspunkt der
Archimedesschen Gedanken ist der Einheitskreis in Bild 6.
Zunichst ist in Bild 6 ersichtlich, da3 sich im Kreis ein
regulires n-lick (zu Beginn n = 3) mit der Seite ¢ und ein
regulires 2n-Eck (zn Beginn 2n = 6) mit der Seite a be-
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Bild 6. Einheitskreis

finden. Wir suchen jetzt eine Gleichung ¢ = f(e). Damit wird
es moglich, uns schrittweise iiber einbeschriebene Vielecke
(3-. 6-, 12-, 24-, 48-, 96eck usw.) dem Kreisumfang u zu
nihern. ArcniMepes hat dibrigens seine Berechnungen bis
zum 96eck durchgefiihrt, natiirlich ohne Computer. Es gilt
jaru = 2. 7. r,und im Einheitskreis mit r = 1 giltu = 2. =
und damit © = 1;_ . \
Beim reguldren 6eck betrigt « = 60°. Aus Bild 6 ist er-
sichtlich, dafl @ = « ist. Daraus folgt weiter a = r, im Kin-
heitskreis also @ = r = 1. Zur Bestimmung von b nutate
Arcuimepes die Erkenntnisse seines Landsmanns Pyriaco-
ras, der rund 300 Jahre vor ihm gelebt hatte. Nach dem
Satz des PyTHacoras gilt: Co

a2 4 b2 =d2

im Einheitskreis d =2

2

R2=d2—a

b2 =4 — 2 fi

/ . - .
b =7J4—a2 (nur positive Wurzel sinnvoll)
Uber die Berechnung des Flicheninhalts 4 des ,,Drachens‘
mit den Seiten abba’ wird nun versucht, die Gleichung o —
f(¢) herzuleiten. Dazu werden 2 Berechnungsarten fiir die
Fliche A genutazt.

1. Berechnung der Fliche 4 :

P g
A= 5 -2
A=d , im Einheitskreis d =2+

\

) v Flache A
9. Berechnung der Fliche A:
a4 “

2

A=a ]’4* 2

i achenberee an gleich und erhalten:
Wir setzen beide Flichenberechnungen glei

—
¢ = a }/4 — a2
e T,

= J4 —a?
a

Die Gleichung ist nun nach a anfzulosen.
=4 —a?

o2 —4a2 —at  Substitution a? = 3

__1-2»§74:S2~ 4\‘—,1-4
b4 =(s— 2)
(s — 2)2:4 2

9 b 4 e Bsgilly=a?

2=

i . . .. ()
1 1 31 n. » . . A -ll
a2 =21 J4 2 Da « im linheitskreis nic hi ;._llnlu
als 1 werden kann, ist nur die
negative Wurzel sinnvoll

H A vor Betrach-
Damit liegt die gewiinschte Gleichung @ = f(e) vor. Betrach

ten wir nun den Kreisumfang u, so gilt:
w—2mr im Kinheitskreis r =1
Aan =27

"
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Wir werden di . .
Vir w L‘I‘('{( n die Berechnung mit der in Bild 6 gezeigten Situa-
tion beginnen. Danach ist ST

sz:]/‘i-—az a =1

b=c = ]/3— .
Die Anzahl der Ecken des reguliren n-KEcks betrigt n — 3
Aus der Gleichung a = |’2 —T@~;9 ergibt sich fiir
— e o
c =13
der Wert a = }
Damit folgt fiir a =1 und n =3 nach der Glei-
chung
u
=an

5 =3, alsor~3.

Mit die
: II};t diesen Anfangswerten werden wir, ehenso wie ARcHI-
;lo?Esri zZu .rech.nen beginnen. Im zweiten Rechengang ver-

ppeln wir die Anzahl der Ecken und setzen den Wert

a.' = 1Dals neuen Wert ¢ in die Gleichung a — l/ 72;;]/47— c?
ein. Das Ganze diirfte fiir Arcmme
Ry Das Gans 'HIMEDES ohne "Computer,
ochenstal er Quadratwurzeltabelle recht miihselig ge-
Wir wollen die Sache j i

L Jetzt mit den uns heute zur Verfii
stehenden Rechenhilfsmitteln weiter verfolgen. Zu dl(g:LI:lgl

A =1

N: =3

Fiir I =1 bis 16

Drucke I, N, A, U2
N:=2-N

A:]é—y;jﬁ A;=,".,,,A N

/[ —
f2—j4—a

Naéchstes I

Bild 7. Struktogramm zur Berechnung von =
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Zweek soll ein BASIC-Programm erarbeitet. werden. Dazu
stollen wir zunichst cin Struktogramm auf (Bild 7). Wie
schon erwithnt, beginnen wir mit a:=1 und » @ =3, er-
" u _
rechnen dann g t= und geben g = TAus (Variablen-
name fiir « ist u2). Die Verdoppelung des n-licks geht ans
der Frgibtanweisung n @ = 2 n hervor. Mit ciner Figibt-
anweisung errechnen wir dann auch das , neue o™ aus dem
Calten a, das wir bisher mit ¢ hezeichnet hatten. 19s gilt also

— l'/‘Z — }/‘717—"7"2.

Dann wird zur Berechnung von u/2 =~ 7 zuriickgesprungen.
Das BASIC-Programm ist in Programm 2 angegeben. Nach-
dem in Zeile 20 der Tabellenkopf auf dem Bildschirm aus-
gegeben wird, folgt nach der Ausgabe ciner Leerzeile die Zu-
weisung einer 1 fiir die Variable A und einer 3 fiir die Variable
N. Die Zeilen 50 bis 100 enthalten in ciner Laufanweisung
alles zur Berechnung der Werte, Wir wollen 16 Berechnungen
ausfithren. Das entspricht dann schon ecinem 98 304¢eck.
Weitere Berechnungen sind fiir einen 8stelligen Interpreter
sinnlos. Fiir cinen 6stelligen Interpreter geniigen auch weni-
ger Berechnungen, um das noch zu erwartende Dilemma zu
zeigen. In der Zeile 60 werden die laufende Nummer I und die
Variablen N und A ausgegeben. Dann erfolgen in Zeile 70 die
Berechnung und die Ausgabe der Variablen U2, die dem
Niherungswert von 7 entspricht. AnschlieBend werden in
den Zeilen 80 und 90 die neuen Werte fiir N und A festge-
legt. Dann beginnt das Spiel von neuem, bis die Schleife
insgesamt 16mal durchlaufen wurde.

Das Rechenergebnis zeigt Bild 8 als Bildschirmfoto. Bei dem
hier verwendeten Sstelligen Interpreter sicht die Sache bis
zum 384cck (also bis zur 8. Berechnung) noch ganz gut aus.

BASIC-Programm 2. BERECHNUNG VON Pl

1@ REM BERECHNUNG UON PI

33 FEUNFERRRTMREE VTR T A TRE
(15); "&", TRAB (22); "PI

30 BRINT

40 LET A=1: LET N=3

50 FOR I=1 TC 15

80 PRINT I,TAE (3);N:TAE (91;F
Lo 7@ LET UZ=RIN. PRINT TRE (23);

F=SOF (2-30R (4-At)

109 RExT 1 UF (2-30R (4-A121)
ile SToP

5 Gutzer, Wenn Kepler
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Bild 8. Ergebnis zur Berechnung von =

Dann aber fillt der Wert fiir © wieder ab, und schlieBlich lie-
fert das 98304eck bei Nt. 16 nur noch Nullen. Wo steckt hicr
der Fehler? Einen Irrtum von ArciMEDES schlieBen wir von
vornherein aus. Die Uberpriifung des Programms 2 licfert.
auch keinen Fehler. Fiir den erfahrenen Programmierer ist
es aber stets verdichtig, wenn im Rechenprogramm schr
grofle Zahlen (fiir N) und schr kleine Zahlen (fiir A) anftret en
und diese dann auch noch, wic in unserem Fall, multiplizicrt
werden. Wir stoflen damit an die Grenze der Genauigkeit des
Computers, da der Wert A offenbar nicht schnell genug klei-
ner wird, wihrend N unaufhérlich wichst. Die Stelle, wo
dieses Problem auftritt, ist demnach von der Genauigkeit des
eingesetzten Rechners abhiingig. So wird die Katastrophe hei
einem guten Taschenrechner, der intern 13 Stellen ver-
arbeitet, erst vom 11. Rechendurchlauf an deutlich. Sie wird
aber stets eintreten, wenn wir nicht etwas unternchmen.

Die Beseitigung dieser Unannchmlichkeit fillt natiirlich
nicht mehr in den Verantwortungsbereich von Arcmimenes.
Uns bleibt nur der Versuch, den Ausdruck |'2—)4—a?in

eine ,,rechnerfreundliche’ Form zu bringen. Eine Moglich-
keit bictet das Erweitern.

P2 —Jd a2 J2 1 j4—a

V2 o ja— a2

12— ji—w =

Fiir den Zihler sehreiben wir

ﬁA]'i 4 2)4— a2 ?;’4 oz (Y4

T /
a— ‘/4 (4 ,,’.!) - }//2 —

—
—

ﬂz

1 1 N " davvercoh -

Wir ersetzen jetzt im PAP (Bild 7) die ( Hleichung zur Berech
nung von « durch

A: =-

[2 + Y4

Das bedeutet, daB wir in unserem BASIC-Programm die
Zeile 90 durch folgende Zeile ersetzen:

9OLET A = A/SQR (2 + SQR (4 —A*12))

Dank dem Interpreterprinzip ist das prnh!mnlos mf‘});:lu;h. Das
Bildschirmfoto in Bild 9 zeigt das l‘]rgvhms.' Vom 12. \‘(-('}u-n—
durchlauf an (entspricht einem 6144eck) ]1(‘fm‘.t'v der Comfplft-
ter stets den Wert 3,1415926 als Nz’ihv.rung fiir . Als:“}«-ﬁ‘
programmierten Wert liefert der 8stellige lnt'crprct}:.r‘ }1({:11\
gens in der letzten Stelle eine 7, da er frm19(1]10}10(‘}\\.(‘1'&(’ dor
aufgerundeten Wert bictet, aber (l.:m ist fiir uns H(‘I\l‘]vl\( '1:
von Bedeutung. Vergleicht man die (\ntspl"('ch(rml('n' : fI“ e
fiir A im nichtkonvergierenden (Bild 8) und im konvergieren-
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Bild 9. Korrektes rgebnis zur Berechnung von =
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dfan Fall (Bild 9). so kann A cindeutig als Ubeltiiter identifi-
ziert werden.

;\1{(‘111.\1151)1-;.\ von Syrakus fand mit sciner Methode, die wir
hier nachvollzogen haben, cinen Niherungswert fiir © zwit

22 24

schen TS und 72 . Unabhiingig von seiner erreichten Gienauig-
keit steht fest, daB Grundgedanke und Methode von ihm
stammen und damit iiber 2000 Jahre alt sind. Ein Rechner
damals wie heute eingesetzt, hitte die (feistesarbeit niv]ﬂj
a})geschafft, sondern nur Schnelligkeit und Genauigkeit ge-
fordert. Eine gedankenlose Anwendung hiitte damals wie
heute zu hosen Uberraschungen gefiihrt.

Zum Abschlul noch etwas fiir Zahlenfetischisten. Bin gnter
Taschenrechner stellt den Wert fiir = mit 13 Stellen bereit,
wovon er zehn Stellen mit & = 3,141592 654 anzeigt. Wenn
man damit den Umfang cines Kreises vom Radius » — 5 m
= 5000 mm berechnet, so erhiilt man

u =2 77r=31415,92654 mm .

Man kann also den Umfang auf 0,01 um genau berechnen.
Bereits 20 Stellen von = geniigen, um einen Kreis von der
GréBe der Erdbahn mit einem Durchmesser von ctwa 300
Millionen Kilometer auf ein Millionstel Millimeter genau zu
berechnen. Somit kann man die Bestimmung von 7 auf
beispielsweise 1000 Dezimalstellen als eine ginzlich iiber-
fliissige Genauigkeit bezeichnen.

2.5. Archimedes integriert ohne Integrale

Dic Leistungsfihigkeit der Methode von Arcnimenes erstreckt
sich auch auf die Berechnung eines Volumens, also eines drei-
dimensionalen Korpers. Das klassische Beispiel geht auf die
Abhandlung ,,Die Methode des Arcimnmenes zuriick, die erst,
im Jahre 1906 gefunden wurde. Durch Zufall fand man auf
einem Pergament unter einem geistlichen Text die Methoden-
lehre des Arcuimepes. Mit Hilfe aufwendiger fotografischer
Methoden erkannte man die Abhandlung des Arcnimenes. In
dieser Abhandlung l6ste ArcmiMepes unter anderem  die
folgende Aufgabe: Zwei kreisrunde Zylinder mit gleichem
Radius schneiden einander in rechten Winkeln; welches
Volumen hat der Korper, den beide Zylinder gemeinsam ent-
halten? Die meisten Mathematiker halten diese Aufgabe ohne

6S

Bild 10. Zylinderkreuz des ARCIHIMEDES

Anwendung der Integralrechnung fiir unlésbar. Und doch hat
Ancmimenes die Aufgabe gelost, vor iiber 2000 Jahren, und
das Volumen des Schnittkorpers angegeben (Bild 10, links).
s ist nicht sicher erwiesen, wie ARCHIMEDES vorging, um die
Aufgabe zu 1osen. 18s gibt aber mindestens einen verbliiffend
ecinfachen Weg, der lediglich Schulwissen voraussetzt. Die
Methode erinnert an die Exhaustionsmethode des Archi-
mEbEs. Die Losung der Aufgabe ist ein beriihmter Beweis da-
fiir geworden, wie man oft. ohne Analysis, ohne Differential-
und Integralrechnung, auf einfachem Weg eine doch kompli-
zierte Aufgabe 16sen kann.

In die Mitte des Zylinderkreuzes wird eine Kugel hineinge-
dacht. Thr Mittelpunkt ist der Schnittpunkt der beiden Zylin-
derachsen. Der Radius r der Kugel entspricht dem Radius der
beiden Zylinder. DasZylinderkreuz wird nun einfach in Schei-
ben zerschnitten. Wenn das Kreuz stabil auf dem Tisch liegt,
sollen die Schnittebenen alle parallel zur Tischoberfliche
sein. Die grofte Schnittfliche des Zylinderkreuzes erhilt
man, wenn die Schnittebene den Abstand r (Radius der
Zylinder) von der Tischoberfliche  hat (Bild 10, Mitte).
Dann geht die Schnittebene durch den Mittelpunkt der ein-
gelegten Kugel und damit. durch den Schnittpunkt der
Zylinderachsen. Die beiden Zylinderachsen selbst liegen in
der Schnittebene. Der Querschnitt des gesuchten Korpers ist
cin Quadrat, der Querschnitt der Kugel ein Kreis. Der Kreis
liegt cinbeschriehen im Quadrat. Parallele Schnittlinien
liefern immer die gleichen Querschnittsverhiltnisse. Stets
liegt der Kreis als Querschnitt der Kugel einbeschrieben im
Quadrat als Querschnitt des gesuchten Korpers. Immer hat
der Korper, der beiden Zylindern gemeinsam ist. einen
quadratischen Querschnitt, und darin inliegend befindet sich
der kreisformige Querschnitt der Kugel (Bild 10, rechts).
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Mit zchn Glasscheiben von 4 mm Dicke kann man sich das
Zylinderkreuz und die Schnittflichen in des Wortes iiber-
tragener Bedeutung durchsichtig machen. Auf der Oberseite
der obersten und der Unterseite der untersten Glasplatte sind
lediglich zwei einander senkrecht kreuzende Geraden zu
zeichnen. Auf der Oberseite der 2. Glasplatte von oben er-
scheint ein Kreuz aus jeweils zwei parallelen Geraden, die
den quadratischen Querschnitt des gesuchten Kérpers und
den kreisformigen Querschnitt der Kugel ergeben. Der Ab-
stand @ der parallelen Geraden ist @ = 2]/ (2r—h), mit der

r 1. Glosplatte
(und 10. Glasplatte h=4 )

a=2Vh(2r-h)

[ 2. Glasplotte
(und 9. Glasplatte)

O n=24

3. Glasplotte
(und 8. Glasplatte)

a=32

)

4. Glosplatte
| (und 7. Glusplatte)

a=36

~

5. Glasplatte (a=39)
(und 8. Glasplatte (a=40))

a=40

®

Bild 1. Schnitthilder aul
den Glasscheiben
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(lasscheibendicke 4 =4 und dem Zylinderradius r = 20.
Die Schnittbilder (Bild 11) ergeben nun, wenn man die (ilas-
scheiben 1 bis 6 und um180° gedreht 7his10, vonobengezihlt,
itbereinanderlegt, das rdumliche Bild des Zylinderkreuzes
mit dem Korper, der beiden Zylindern gemeinsam ist, und
der eingelegten Kugel. Wer einefeinere Unterteilung wiinscht,
um die Kérper besser erkennen zu konnen, miilite etwa 40
Folien fiir einen Tageslichtprojektor mit den jeweiligen
Schnittbildern iibereinanderlegen.
Die Schnittebenen iibereinandergelegt kann man sich wie die
Blitter eines Buches vorstellen. Die Vosstellung geht auf
BoNavENTURA CAVALIERI, einen italienischen Mathematiker
des 17. Jahrhunderts, und mit ihm auf die Anfinge der Infini-
{esimalrechnung zuriick. ArRcHiMEDES schreibt sie DEMOKRIT
zn. spiter hat sie auch Keprer mit Vorteil benutzt (Ab-
schnitt ,,KepLer und die FafBiregel®).
Das Volumen der Kugel im Zylinderkreuz ergibt sich aus der
Summe aller kreisformigen Querschnitte, wenn nur die
Scheibendicke, der Abstand der Ebenen, fein genug gewihlt
wird. Ebenso ergibt sich das Volumen des Kérpers, der den
heiden Zylindern gemeinsam ist, aus der Summe aller qua-
(lratischen Querschnitte. Daraus folgt, dafl das Kugelvo-
lumen Fxuger ztm Volumen Viesuent des gesuchten Korpers
in dem gleichen Verhiiltnis steht wie die Kreisfliche Axreis
zum Flicheninhalt 4Aquaarat des Quadrates.

Vicuger A xcreis

I'gesuent  Aquaarat
Die Kreisfliche ist Axreis = a2, der Flicheninhalt des Qua-
drates ist Aquaarat = 402, das Kugelvolumen ist I xuger = 4‘ re.
Damit. erhillt man

L
3 _mat
Ivgo:m-hl T da?
16 2
"= .;, = (2r)°

Arcimimenes hat ohne Integral gezeigt, dall das Volumen 1

des Korpers im Zylinderkreuz genau des Volumens eines

Wiirfels gleieht, der die Kugel umschlieBt and der also die
Seitenlinge vom Durchmesser jedes Zylinders hat.
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Auf dhnliche Weise kann man auch das Volumen des Kor-
pers ermitteln, der drei einander paarweise senkrecht schnei-
denden Zylindern mit gleichem Radius gemeinsam angehort.
Zwei Jahrtausende nach Arcuimenes werden sich viele an der
Losung der Aufgabe vergeblich versuchen.

2.6. Die Archimedische Spirale

Die Frage: ,,Was ist eine Spirale?* wird in den meisten Fil-
len mit der Hand beantwortet. Die Hand fiihrt cine kreisende
Bewegung aus, und die beschriebenen Kreise werden immer
groBer. Eine sehr diirftige Beschreibung der Spirale. Dabei
hat, offensichtlich als erster iiberhaupt, bereits ArcuiMEDES
iiber die Spirale nachgedacht. Viele Sitze und ihre Beweise
hat ArcHIMEDES in seiner Abhandlung ,,Uber Spiralen auf-
geschrieben. Wir wollen vorausschicken, dall es viele Arten
von Spiralen gibt.

Die Spirale des ArcHiMEDES wurde von ihm selbst folgender-
maBen festgelegt (Ostwalds Klassiker der exakten Wissen-
schaften, Bd. 201):

»»I. Wenn sich ein Halbstrahl in einer Ebene um seinen End-
punkt mit gleichférmiger Geschwindigkeit dreht, nach
einer beliebigen Zahl von Drehungen wieder in die An-
fangslage zuriickkehrt und sich auf dem Halbstrahl ein
Punkt mit gleichformiger Geschwindigkeit, vom Ind-
punkt des Halbstrahls beginnend, bewegt, so beschreibt.
dieser Punkt eine ,,Spirale*

II. Der Endpunkt des Halbstrahls, der wiithrend der Be-
wegung des Halbstrahls fest bleibt, heiBe ,,Mittelpunkt
der Spirale

II1. Diejenige Lage der Geraden, von der aus die Be-
wegung des Halbstrahls beginnt, heifle ,,Leitlinic der
Spirale.

In Polarkoordinaten lautet die (ileichung zur Darstellung
einer Archimedischen Spirale:

r=agp
Die Spiralenkonstante @ und ihre Bedeutung folgen anschau-

lich aus der Definition I von ArcuiMEDES. Der Punkt auf dem
Halbstrahl bewegt sich mit konstanter Winkelgeschwindig-
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keit und gleichférmiger Geschwindigkeit 2. Der iiberstrichene
Winkel ist ¢ = o - £, und die zuriickgelegte Entfernung vom
Endpunkt ist r = »f. Wenn man ¢ aus der ersten Beziehung
ausrechnet und in die zweite Bezichung einsetzt, erhilt man
»
g =ap
Die Spiralenkonstante a wird fiir eine spezielle Archimedische
Spirale noch berechnet.
Allerdings ist es fiir unsere BASIC-Programme giinstiger,
mit kartesischen Koordinaten zu arbeiten, denn die PLOT-
oder PSET-Anweisung verlangt die Angabe des zu setze ‘nden
Pixels als Abstand von der linken unteren Ecke des Bild-
schirms in 2- und y-Richtung. Wir nutzen deshalb die Um-
rechnung .
T =17rcos g Illlll Yy =rsine,
wobei wir gleich auf ein weiteres Problem stoflen, da der
BASIC-Interpreter die Winkelangaben nur im- Jogenmaly
akzeptiert. Das ist leicht 16sbar, indem wir schreiben
x =rcos (pr/180) und y =7 sin (pr/180)

Fiir eine sinnvolle Bildschirmdarstellung wihlen wir « =
i 9
360 Grad ~ 360 Grad’
@ = 0 Grad dic Spirale im Koor(lmahnur\prung beginnt.
Unser Koordinatennetz spannen wir so auf, dal in o- und
y-Richtung jeweils 4 Binheiten zum positiven und negativen
Bereich gegangen wird. Daraus folgt, dall der Winkel ¢ von
0 Grad bis ¢ = 4 - 360 Grad = 1440 Grad liuft. Natiirlich
hiitten wir auch andere Feststellungen treffen l\unnvn.
Das mit diesen Festlegungen geschriehene BASTC-Programm

Daraus folgt: r = wobei beim Winkel

BASIC-Programm 3. ARCHIMEDISCHE SPTRAL

1@ REM ARCHIMED
Z0 REH HROORD

I
2Q FOR I=S5@ T0O

zZle ZTEP Z@

4@ PLOT I1I,10: OURAW @&, 160

S0 NEXT I _

6@ FOR I=1@ TO 170 ﬂTEP dD

7@ PLOT 6 I. CRAU 15@.

S0 HEXT ) .

5@ REM l?HLE BERECHNEMN UND L
EICHNEN s N

00 FOR F=0 TJ 1440

110 LET R=F/]

1 ’ (F3PI/150)
15¢ LET v=R:i3IN (FsFI1,/18@) __
148 FLOT (20%X) +13&, (2847 +30

ol




zeigt Programm 3. In den Zeilen 30 bis 80 wird das Koordi-

natennetz mit der PLOT- und DRAW-Anweisung gezeichnet..

Steht die DRAW-Anweisung nicht zur Verfiigung, so mul}

fiir PLOT bzw. PSET noch eine innere Schleife mit einer

Laufanweisung programmiert werden. Die in den Zeilen 30,

40, 60 und 70 enthaltenen Zahlen ergeben sich aus den Bild-

schirmfestlegungen. Wir haben den Mittelpunkt des Koordi-

natensystems bei 2 = 130 und y = 90 festgelegt und wiihlen

einen Abstand von 20 Einheiten. In den Zeilen 30 bis 50

werden 9 senkrechte Koordinatenlinien gezeichnet, und zwar

bei den z-Werten 50, 70, 90, 110, 130 (Mittellinie) usw. bis

210. Dafiir sorgt die erginzende Anweisung STEP 20.

Ebenso zeichnen die Zeilen 60 bis 80 die 9 waagerechten Koor-

dinatenlinien.

Die Laufanweisung in Zeile 100 garantiert die Berechnung

von 1441 Kinzelpunkten, da bei Fehlen der STEP-Anweisung

in Einerschritten vorgegangen wird. In Zeile 110 wird das
jeweilige r berechnet.

Da es den Buchstaben ¢ im BASIC-Zeichensatz nicht gibt.

haben wir dafiir ein F gesetzt. Natiirlich wire FI besser gewe-

sen, aber manche Interpreter akzepticren nur einstellige

Laufvariablen. In den Zeilen 120 und 130 werden die - und

y-Koordinaten fiir den entsprechenden Punkt berechnet.

Dabei wird gleich im Argument der Cosinus- und Sinusfunk-

tion von Grad- in Bogenmafl umgerechnet. Die Darstellung

auf dem Bildschirm erfolgt in Zeile 140. Die in dieser An-
weisung enthaltenen Zahlen sind erforderlich, um die exakte

Parallelverschiebung zu garantieren.

Beim Zeichnen der Spirale werden schon die zeitlichen Giren-

zen von BASIC deutlich. Fiir die Berechnung und Darstel-

lung dieser 1441 Punkte benotigt der Computer 200 Sekun-
den. Das erzeugte Bildschirmfoto ist in Bild 12 angegeben.

Durch die relativ grofic Anzahl von Punkten entsteht ein

geschlossener Linienzug, der den Aufbau einer Archimedi-

schen Spirale deutlich macht.

ArcmMEDES hat in seiner Abhandlung ,.Uber Spiralen® noch

weitere Definitionen vorangestellt (Ostwalds Klassiker der

exakten Wissenschaften, Bd. 201):

»IV. Diejenige geradlinige Strecke, die der Punkt wihrend
der ersten Umdrehung auf dem Halbstrahl zuriicklegt
heile ,.dic erste®, diejenige. dic er withrend der zweiten
Umdrehung zuriicklegt, ..die zweite” und in entspre-
chender Weise weiter.
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Bild 12. Darstellung einer Archimedischen Spirale

V. Das Flichenstiick, das von der Spirale erster Umdrehung
und der ersten Strecke begrenzt wird, heifle ,erste Spi-
ralenfliiche®, dasjenige, das von der Spirale zweiter Um-
drehung und der zweiten Strecke hegrenzt wird, heilie
.zweite Spiralenfliche’ und in entsprechender Weise
weiter.

VI. Der Kreis um den Mittelpunkt der Spirale, der die erste
Strecke zum Radius hat, werde ,,erster Kreis® genannt.
derjenige mit dem gleichen Mittelpunkt und dem dop-
pelten Radius der , zweite Kreis® und in entsprechender
Weixe weiter.*

Mit diesen Definitionen stellt Arcimvenes z. B. folgende Be-
hauptung auf:

. Die Tliiche, die gebildet wird von der Spirale erster Um-
drehung und der ersten Strecke auf der Leitlinie, ist gleich
dem dritten Teile des Inhalts des ersten Kreises.

I35 sei eine Spirale erster Umdrehung A BODE gegeben, F sci
der Mittelpunkt der Spirale, AF die erste Strecke auf (l/._'r
Leitlinie der Spirale, KGI 1 sei der erste Kreis, Axrreis die
Kreisfliiche, deren Inhalt ein Drittel so grof} ist. Fs ist zu
zeigen, daf die angegebene Fliche A rers ist.”

Arcrinenes beweist diese Behauptung, indem er auf geo-
metrischem Weg im Sinne seiner Exhaustionsmethode zeigt.
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daf} die Spiralenfliche weder gréBer noch kleiner als Axyets
sein kann, mithin der Kreisfliche Ax:eis entspricht. Mit Hilfe
der Integralrechnung ist der Beweis einfacher. Der Flichen-
inhalt der Spirale ist

92

1 2
As = / 2 de
o1

Und mit r = a ¢ erhilt man

a2 —
As = (93 —9)) =

6 ba

Der Flicheninhalt der Spirale erster Umdrehung mit r; = 0

und r2 = 2 w « ist dann

Die Fliache des ersten Kreises ist
Ax = zrg =4 73 a2

Fiir das Verhiltnis beider Flidchen folgt sofort die Behaup-
tung des ARCHIMEDES
:151 1

Ax 3
Eine weitere Behauptung des ArcuiMEDES soll noch angefiihrt
werden: '

.Die Fliche, die begrenzt wird von der Spirale zweiter Um-
drehung und der zweiten Strecke auf der Leitlinie, hat zum
Inhalt des zweiten Kreises das Verhiltnis 7:12.¢

..Es sei eine Spirale zweiter Umdrehung gegeben A BCDE. I
sei der Mittelpunkt der Spirale, FE die erste Strecke auf der
Leitlinie, AE die zweite, AGH I sei der zweite Kreis, und 4/7,
1@ seien zwei aufeinander senkrechte Durchmesser. I8s ist zu
zeigen, dal das Flachenstiick, das von der Spirale 4 BCDE
und der Strecke AE begrenzt wird, zum Kreise AG/711 das
Verhiltnis 7:12 hat.*

Die Grenzen zur Berechnung der Spiralenfliche sind
m=2na und rs=4dma, also

1 28
3 3 2
(ro—ry) = 3 a3

~1
(7]

e e e B A B R % 5 6 o o AN B G B A .

Die Fliche des zweiten Kreises ist

2 v
A K2 :7:7"5 =16 a2 3

Daraus ergibt sich das von Arcnimepes bereits bewiesene
Verhiiltnis
/'.\-g 7

A K2 - 12

Flichenberechnungen hei Avchimedischen Spiralen sind ein-
fach und mit. Hilfe der Integralrechnung elementar 1oshar,
Aufwendiger und schwieriger ist. die Berechnung der Bogen-
linge einer Archimedischen Spirale. Eine Schallplatte spei-
chert Informationen durch eingeprigte Rillen. Auf einer LP
beginnt. die Rille auBen etwa bei einem Radius von r: =
140 mm und endet innen etwa bei cinem Radius von ry —
70 mm. Der mittlere Abstand zwischen zwei Rillen betrigt
etwa b = 0,11 mm. Bevor wir die Linge der Rille, die Bogen-
linge der Archimedischen Spirale, berechnen, wollen wir
schiitzen. Betrigt. die Rillenlinge 10, 100, 500 oder gar
1000 m? Um den AnschluBl an die grafische Darstellung
zu bekommen (Bild 12), muf} noch aus dem Rillenabstand £
die Spiralenkonstante a berechnet: werden.

/‘.

= =0,02mm

27
Die Bogenlinge einer ebenen Kurve in Polarkoordinaten 1403t
sich berechnen nach der Formel

T2

= |/, N (""’)2 dar

dr

”

Fiir die Archimedische Spirale r = ap ergibt sich daraus

9

s=a | Y11 gtdg
1

Die Integration ist aufwendig, aber die Losung des Integrals
kann man Integraltafeln entnehmen.

Lal
S=a

"B 1
(«'; VI - 9 arsinh I,)]

72

o , )
c=al DV o )]

~1

~1




cder

a I Iy L 2 P2 + VI + @5
s=—= |21+ @3 — @1 J1 4+ ¢ +In ( e
2™ BT R

; Y
re }/a? + 73— }/a2 47 a (7‘2 + Yaz 4+ 15’)

+ —1In
2a 2

r 4 }/(z‘l + 72

Die Werte r1, 72 und a fiir eine LLP kénnen nun eingesetzt wer-
den und ergeben nach langem Rechnen endlich die Rillen-
linge s. Der Rechner hilft dabei sehr, aber es gibt cinen an-
deren Weg. Fiir die Bogenlidnge der Archimedischen Spirale
¢ilt, wie schon erwihnt :

P2
s=a / }/1 + @2de

1
Wenn auf 1 mm Abstand vom Schallplattenmittelpunkt
jeweils immer 9 Rillen liegen, dann beginnt die Rille auf der
LP bei einer Windungszahl von 140 -9 = 1260 und endet
bei der Windungszahl 70 - 9 = 630. Die Integrationsgrenzen
sind also g1 = 27w+ 630 und @2 = 2 7 - 1260.,
Zur Losung dieses Integrals benutzen wir die Simpsonsche
Niiherungsformel, die wir fiir einen Kleincomputer program-
miert haben. Das BASIC-Programm wird im  Abschnitt
.KerLer und die FaBregel betrachtet. Wir geben in den
Computer die Funktionsgleichung, die obere und untere
Integrationsgrenze und die Anzahl der Intervalle, in die der
gesanmite Integrationsbereich unterteilt werden soll, cin. Bei
ciner Anzahl von 100 Intervallen liefert ein Kleincomputer
mit 8stelligem Interpreter nach 18 Sekunden den Wert
23503476. Multipliziert man dicses Zwischenergebnis mit
a = 0,02.dannergibtsich cine Rillenlinge von s = 470 0695 mm
~ 470 m. Im Sessel zuriickgelehnt, und in der Neubau-
wohnung den Kopfhorer auf den Ohren, genie8t man also rund
500 m Musik. Neben dieser Erkenntnis kann man aullerdem
feststellen, daB der Computer nicht nur Zahlentafeln fiir alle
méglichen Funktionen ersetzt, sondern auch Integraltafeln
itberfliissig machen kann.
Wir beenden damit unseren Ausflug ins mathematische
Altertum und wenden uns nun einem Mann zu. der die
Herausbildung der klassischen Mathematik und  Phyxik
mafgeblich beeinflulite.

2
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3.  Johannes Kepler
(27.12.1571 — 15.11.1630)

3.1. Biographie

Am Tage des Evangelisten Jonannes, am 27. Dezember des
Jahres 1571 nachmittags 2h 30, wurde Jomannes KerLEr
im schwibischen Weil der Stadt geboren. Seinen Vater
Heinrien Keprer  bezeichnete er als einen lasterhaften,
schroffen und héindelsiichtigen Menschen®, seine Mutter
KKarTnariNA geb. GurnpemMany, eine Wirtstochter, als | klein,
mager, dunkelfarbig, schwatzhaft, streitsiichtig und von
unguter Art““. Die Eltern fiithren ein unstetes Kriegs- und
Wanderleben. Nach dem Erstgeborenen, dem Siebenmonat s-
kind, Jomannes, kamen noch weitere sechs Geschwister zur
Welt, die alle den Grofieltern iibergeben wurden. Der schwiich-
liche Jonannes erkrankte 1574 an den Blattern, iiber-
stand zwar die Krankheit, behiclt aber ein sehr belastendes
Augenleiden zuriick. Der Betrachter des Himmels und Be-
griinder der Astronomie war kurzsichtig und lebenslang
s:hbehindert. Nach dem Besuch der Volksschule (1577/78)
und der Lateinschule besteht Jonannes das ,,Landesexamen®
und wird 1584 in die Klosterschule zu Adelberg und 1586 in
die Klostersehule Maulbronn aufgenommen. Am 25. 9. 1588,
als nun fast Sicbzehnjahriger, erlangt er in Tiibingen die
erste akademische Wiirde als Bakkalaureus. Das Scudium
der Theologie unter Matnias HArENREFFER und der Mathema-
tik und Astronomie unter Micnarn MAsTLiN schlief3t er am
10. 8. 1591 in Tiihingen mit der Erlangung der philosophi-
schen Magisterwiivde ab. T Jahre 1594 wird Jomaxves
Kerrer als Professor fitr Mathematik an der Landsehafts-
schule zu Graz angestellt. Ohne Unterstiitzung durch die
Eltern war Kerrer withrend des Studiums auf ein Stipen-
dium angewiesen. Das Jahresgehalt in Graz betrug 150
Gulden. Weitere 20 Gulden erhielt er fiir die jihrliche Herans-
gabe cines Kalenders mit den iiblichen Horoskopen nnd
Prognosen fir das kommende Jahr, Mit dem an sich geringen
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Bild 13. JomannNEs KEPLER

Gehalt erweist sich fiir Keener, der lebenslang mit Geld-
sorgen belastet: ist, die Grazer Zeit als finanziell durchaus ab-
gesichert, noch dazu er eine reiche Witwe, Barsara geb.
MiLLER von Miihlbeck, 1597 heiratet. Die religiosen Aus-
einandersetzungen, die schlieBlich zum DreiBligjihrigen
Krieg (1618—1648) fithren, bestimmen dann das Leben
von Jounannes KepLer. Verbannung aus Graz (1598),
kurzer Aufenthalt in Linz, Flucht nach Prag (1600), Be-
gegnung mit Tycuo pE Brane, Flucht vor der Pest aus Prag
(1606), Ubersicdlung nach Linz (1612), Reise nach I{(‘},_‘:(‘I‘IS—
burg als Sachverstindiger auf dem Reichstag (1613), Reise
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nach Wiirttemberg als Rechtsheistand seiner Mutter im
Hexenprozel3  (1617), zweite  Reise  nach Wiirttembery
(1620/21), unruhige Wanderjahre: Linz, Schwaben, Frank-
furt a. M., Ulm, Regensburg, Linz, Prag (1626—1628),
Ubersiedlung nach Sagan zu Wallenstein (1628 1629),
wegen Geldsorgen Reise nach Regensburg (1630). In diesem
sehr bewegten Leben war Kerner ungeheuer fleiBig. Den
Aufwand fiir: Rechenarbeit fiir die Kalender und die Ru-
dolphinischen Tafeln kann nur der einschiitzen und wiirdigen.
der sich selbst damit beschiiftigt hat. Der Rechenaufwand.
der zur Auffindung der Kernerschen Gesetze fithrte, veran-
laBte uns dazu, Keeeer als  Arvbeitserleichterung  einen
Computer zu wiinschen. Leider konnen wir KepLer dieses (fe-
schenk nicht mehr machen. Was hiitte Kerner wohl noch
schaffen konnen, wenn er einen Computer gehabt hiitte!
Immerhin hat Jonaxses KepLer — giinzlich ohne Computer —
bis zun seinem Tode 84 Werke veroffentlicht. Auf sciner
letzten Reise, am 15, 11,1630, kurz vor Erreichen seines
59. Lebensjahres, stirbt Jonanyes Kerner in Regenshurg.
Der Leichnam Kervers wurde am 17, 11, auf dem St.-Peters-
Iricdhof anberhalb der Stadtmauer von Regenshurg heige-
setzt. Drei Jahre spiter warde das Grab durch die Kriegs-
wirren zerstort. Wie das Grab von Avcnnienes ist anch dax
Grah von Kerver schon nach kurzer Zeit unauffindbar. Der
lateinische Text der zerstorten Grabesanfsehrift blieh erhal-
ten und lautet in deatscher Uhersetzung

Hicer ruht der hochangesehene, hochgelelirte und
weltherithmte Mann Herr Johannes Keppler

30 .Jahre hindurch Mathematikus dreier Kaiser.
Rudolfs T1., Matthias” und Ferdinands II.. vorher
aber der steirischen Landschaft von 1594 his 1600).
dann auch der dsterreichischen Stiinde von 1612 his
zum Jahre 1628, der ganzen Christenheit hekannt
durchseineSchriften, vonallen Gelehrtenden Fiirsten
der Astronomie zugezihlt, der sich diese Cirabsehrift
selbst hestimmt hat ;

Himmel hab’™ ich gemessen, jetzt mefl’ ich die
Schatten der Erde

Himmlischen Lebens mein Geist, Schatten miein
Leib, der hier liegt.
GottergebenstarberinChristoimJahrdes Heil< 1630
den 15, November imsechzigsten Jahrseines Lebens,

6 Gutzer, Wenn Kepley S
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3.2. Die Keplerschen Gesetze

Am 17. Februar des Jahres 1600 wurde Grornano Bruxo
wegen Abfalls und hartnickiger Ketzerei von der Inquisition
zum Tode verurteilt und in Rom auf dem Campo dei Fiori
lebendig auf dem Scheiterhaufen verbrannt. Am 4. Februar
des gleichen Jahres begegneten sich auf Schlofl Benatek zum
ersten Mal Tycno e Brang, der herausragende Himmelsbeoh-
achter. und Jomaxyes Kerner, sein Nachfolger als Kaiser-
licher Hofmathematiker. Kine Konjunktion von  zwei
Sternen erster Grofe am Himmel der Astronomen. Der
dreiundfiinfzigjihrige Tycro pE Braue und der achtund-
zwanzigjihrige Jomaxnes Keruer waren grundverschiedene
eigenstindige und eigensinnige Menschen. Is kam zwischen
ihnen stindig zu Verstimmungen bis zu schweren Auseinan-
dersetzungen. Als Keprer aus Graz aus konfessionellen
Griinden ausgewiesen wird, siedelt er am 19. Oktober 1600
endgiiltig nach Prag iiber und wird Assistent von BRrAHE.
Die unerfreulichen, oft verletzenden Auseinandersetzungen
gehen weiter, aber es spricht wohl fiir beide, Branr und
KerLer, daB die Spannungen keine bleibenden Folgen ge-
habt haben. Beide miissen gewufit haben, daly sie sich gegen-
seitig brauchten, der ungeduldige Krrrer und der mif3-
trauische Brane. JouanNEs KePLER hat die Lage, in der sich
Brase befand, klar erkannt und beschrieben:

,wTycHo besitzt die besten Beobachtungen und damit gleich-
sam das Material zur Auffithrung cines neuen Gebiudes;
er hat auch Arbeiter und alles, was man sonst. wiinschen mag.
Es fehlt ihm nur der Arvchitekt, der dies alles nach eigenem
Plan beniitzt. Denn wenn er auch eine recht gliickliche
Veranlagung und wirklich architektonisches Geschick be-
sitzt, so hat ihn doch die Vielfiltigkeit der Erscheinungen
sowie die Tatsache, daf3 die Wahrheit in den einzelnen recht
tief versteekt liegt, am  Weiterkommen  gehindert. Nun
schleicht das Alter an ihn heran, das den Geist und alle
Krifte schwiicht oder nach wenigen Jahren so schwiichen
wird, daf} er schwer alles allein bewiltigen kann.*

Tycno pE Brane war verbraucht, nicht mehr in der Lage, aus
seinen eigenen Beobachtungsresultaten ein Himmelsgebiude
zu errichten, das allen Priifungen standhiclt. Aber er war
auch miftrauisch und noch nicht so souverin, sein Zahlen-
material zu seinen Lebzeiten einem anderen, auch nicht
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KirLer, zur Auswertung zu ithergeben. Kerver dringt . er
glaubt, mit den Beobachtungsergebnissen Branes die Mars-
bhahn in acht Tagen herechnen zu kinnen; er hraucht spiiter
viele Jahre.

Dann kommt die schicksalhafte Wende. Am 24, Oktober 1601
stirbt Tycno pe Brane. Die Begegnung, die Zusammenarbeit
die Konjunktion zwischen Kerrer und Brane umfalBte et wa
cin Jabhr, nur etwa 29 ihres Lebens, und unter keinem
guten Stern. Nach einigen Krbstreitigkeiten hillt Kepevenr
endlich die Beobacht ungsergebnisse Branes in seinen Hiin-
den, cinen Ozean von Zahlen, und die Titanenarbeit der Ans-
wertung beginnt. KerLers Einstellung ist bewundernswert

~Wenn Gott um die Himmelskunde bhesorgt ist, was zu
glauben Frommigkeit verlangt, so hoffe ich, daf3 ich auf
diesem Gebiete etwas leisten werde, da ich sehe, wie mich
Gott durch ein unabinderliches Schicksal mit Tyeno ver-
bunden und mich selhst durch die driickendsten Besehwer-
nisse nicht hat von ihm getrennt werden lassen.*

Die Verkniipfung des Lebenswerkes von ‘Tyeno b Brane,
dem experimentellen Astronomen und MeBkiinstler. mit.
dem von Jonanyes Kerrer, dem theoretisechen Astronomen
und Mathematiker, fithrt zu einem Umbruch im Welt bild.
Die Vorstellungen des Mittelalters werden iiberwunden, und
ein Weltgebiude entsteht, das durch Beobachtungen und
Messungen bestitigt wird und damit unumstéBlich ist und
Fwigkeitswert besitzt.

Der weite Weg bis zu diesem Ergebnis, der Formulierung der
drei Keplerschen Gesetze, 1Bt sich von uns mitverfolgen,
weil KepLir selbst iiber seine wissenschaftliche Arbeit und
iiber seine Lebensumstinde sehr viel mitgeteilt hat.

. Wihrend in unserer Zeit die Gelehrtenart verlangt, daf} man
in seinen Werken die Not und Lust des Schaffens hinter einer
sauber ausgearbeiteten Fassade verbirgt, gibt Keprer iiber-
all, nicht. nur in Briefen, sondern auch in wissenschaltlichen
Arbeiten, seinen Gefiihlen unmittelbaren, freien Ausdruck.
was mit. deren besonderen Reiz ausmacht. Er verhiingt die
Fenster seiner geistigen Werkstéitte nicht, sondern lifit es
gerne zu, wenn man ihm zuschaut, und freut sich, Menschen
am Fenster zu finden, an die er sich mit seinen Gedanken und
Gefithlen wenden kann (Max Casear, Neue Astronomie.
1929).

KerLeEr war zunichst itber das Beobachtungsmaterial, das er
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in Tycuos endlosen Zahlenreihen fand, sehr enttduscht. Fr

hatte geglaubt., fertige Werte fiir die Kxzentrizititen und die

Abstandsverhéltnisse fiir diec Plancten vorzufinden. Tyeuno

hatte noch zu seinen Lebzeiten Kerner, wie dieser selbst

mitteilt, ,,nach meinem Belichen die Beobachtungen eines

einzelnen Planeten, des Mars, iiberlassen®. Und mit dem

Planeten Mars beginnt Krrrer die Auswertung, die nicht

enden wollenden Rechnungen und seinen mathematischen i
Leidensweg. KEepLER hat sich die Miihe gemacht, nach den
Tychonischen Beobachtungen von 1580—1596 die schein-
bare Marsbahn zu berechnen. Wenn der Mars auf seinem
Weg am Himmel eine leuchtende Spur hinterlassen wiirde,
so wiirde eine verwickelte schleifenformige Linie erschei-
nen. KerLeEr hat die Zykloidenform dieses Weges in der ihm w
eigenen Art mit der ., Gestalt einer Fastenbrezel™ verglichen ‘ Y
(Bild 14). ! ‘
Der Lauf des Planeten Mars am Himmel, von der Erde aus | Ly
betrachtet, ist das Ergebnis der Bahnbewegung beider '
Planeten. Die Form der beobachteten Bewegung hiingt we-
sentlich davon ab, ob der Planet nither an der Sonne steht als
die Erde (innerer Planet) oder weiter entfernt ist (duBerer
Planet). Mars ist ein duBerer Planet. Scine Bewegungen am
Himmel und die Erdbewegungen wurden in monatlichen
Abstinden aufgezeichnet (Bild 15). Die Positionen beider

Bild 15, Zur Entstehung der
scheinbaren Marshahn am

Hinmmel

HMuarstaohin

Plancten Brde-Mars wurden mifeinander verbunden wnd
zeigen, wo der Planet Mars von der Erde aus relativ zu den
Sternen des Hintergrimds zu sehen ist. Die iiberwiegende
Zeit. scheint sich der Mars von West nach Ost zn hewegen
(rechtlinfige Bewegung). Im Punkt 4 befinden sich Frde
and Mars in Opposition; Sonne, Erde und Mars liegen in
dieser Reihenfolge auf ciner Geraden. Zwischen den Punkten
3 und 5 hewegt sich der Mars scheinbar von Ost nach West
(riicklinfice Beweging). Wegen der relativen Neigung der
Marshahn zur Erdbahn erfolgt die scheinbare Bewegung des
Mars nicht lings ciner Geraden, sondern erscheint als z-
fiirmige Kurve oder in ciner Sehleife.

== 3 Seine Gedankengiinge beschreibt KepLer so:
Bild 14. Scheinbare Bewegung des Mars am Himmelseninm vom JDaB die Bewegungen der Planeten kreisartig sind. wird
Jahre 1580 bis zum Jahre 1596 in Gestalt einer Fastenbrezel dadurch  bezengt, dafy sie sich  bestiindig  wicderholen.™
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- Nun aber ist beiden herkémmlichen Lehren in der Kinfiih-
rung von Hilfskreisen kein Ende abzuschen: bei Korrrnikus
dagegen ergeben sich die meisten Bewegungen aus der An-
nahme von ganz wenigen Kreisen. ... So hat jener Mann
nicht nur die Naturvon jenem listigen Hausrat der ganzen
grofen Zahl von Kreisen befreit, er hat uns zudem cinen
immer noch unerschopflichen Schatz von wahrhaft gott-
lichen Einsichten in die so herrliche Ordnung der ganzen
Welt und aller Korper erschlossen.*

Keprer riumt nun mit dem . Hausrat der Bpizyklen®
auf.

Die astronomischen Beobachtungen der damaligen Zeit ge-
ben immer nur den Ort an der Himmelskugel an, wo der
Himmelskorper erscheint. In einfacher Weise kann man sich
das so vorstellen: Von dem betrachteten Himmelskorper
wird durch den Beobachtungspunkt auf der Erdoberfliche
und dem Erdmittelpunkt eine Gerade gezogen. Die Lage der
Geraden, ihre Richtung, 148t sich eindeutig festlegen durch
die Angabe von Lingen- und Breitengrad auf der Erde.
Zwei Winkelangaben geniigen also, um die Richtung anzu-
geben. wo der beobachtete Himmelskorper am Himmel er-
scheint. In welcher Entfernung in dieser Richtung der
Himmelskorper sich befindet, wurde nicht angegeben. Das
war zur damaligen Zeit nicht mefbar. Aber gerade die Kennt-
nis eines Ortes im Raum ist notwendig, um die Art und
Natur seiner Bewegungen mathematisch zu beschreiben.
KerLer fand zuerst eine Methode, die Entfernungen der
Planeten aus den Winkelmessungen direkt zu berechnen,
und zwar unabhingig von der Hypothese von Proremius
oder Korerxtkus. Damit fithrte er als erster Astronom cin
ganz neues Element, das Lingenmaf, in die Astronomic und
die astronomischen Rechnungen cin.

Bei den Entfernungsbestimmungen geht KerLer von ausge-
withlten Stellungen der Planeten Mars und Erde am Himmel
aus. Nach Ablauf eines Marsjahres steht der Mars nach einem
vollen Umlauf auf seiner Bahn wicder an der gleichen Stelle.
Von der Erde aus erscheint aber der Mars in einer anderen
Richtung, gemessen von Tycno pe Brane. Wihrend des
Marsumlaufs hat sich die Brde auch auf ihrer Bahn be-
wegt. Die Grundlinie des zu betrachtenden Dreiccks ist die
Sehne auf der Erdbahn, die durch die beiden Orte bestimmt
ist. Der dritte Punkt des Dreiceks ist der Ortoan demsich der
Mars befindet. Wiederum durch ansgewiihlte Stellungen am
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Iimmel, aus dem reichen Zahlenmaterial T'ycnos schopfend,
verschafft sich Keerner die GroBenverhiltnisse fiir die Fnt-
fernungen Sonne—lrde-Mars. Diese Dreiccksmethode wen-
det. Kerrer fortlaufend an, und als Iirgebnis der Bemiihungen
cerkennt er. daBl die Planetenbahnen, zunichst von Mars
und Erde, Karven sind, die in einer Ebene liegen. Nun muf}
die Natur der chenen Bahnen bestimmt werden. Wieder ist
das Vorgehen Kerriers neu und richtungweisend. Keprer
gibt das erste und vielleicht das glinzendste Beispiel ciner
vollstindig durchgefithrten Induktion in den Naturwissen-
schaften. 19r geht von der Voraussetzung auns, die Marshahn
sei eine Kreishbewegung. Durch drei Orte des Mars, mithsam
nach der Dreiecksmethode bestimmt, Taft sich stets ein
Kreis legen. Kin vierter Marsort mufy dann ebenfalls auf dem
Kreis liegen, und Orte und Zeiten miissen mit den Beob-
achtungsergebnissen von T'yeno ne Brane itbereinstimmen.
Der Kreis miillte exzentrisch zur Sonne liegen. Wie weit von
der Sonne entfernt und in welcher Richtung der Kreismit-
telpunkt liegen miiBte, war aber KepLERr nicht bekannt. So
hestanden die aufwendigen Rechnungen aus einem stiandigen
Probieren und Anpassen. Nach 5 Jahren und durch 70 ge-
scheiterte Versuche kam Kepner zu der Jrkenntnis, dal)
seine Voranssetzung falseh ist, dafl die Marshahn keine
ILreishahn ist.

L Die Planetenhahn ist kein Kreis, sondern eine ovale

Figur.™

Fort wihrende weitere Versuche fithren endlich zu der Ent-
deckung:

L Alsoist die Planetenbahn eine Ellipse.
Das 1. Keplersche Gesetz kann nicdergeschriehen werden:

Die Planetenbahnen sind Ellipsen, in deren einem
Brennpunkt die Sonne steht.

Mit der Kenntnis der Marshahn ist aber noch nicht klar. zn
welcher Zeit der Mars an einem bestimmten Ort zu sehen ist.
Dic Kreishahn und die gleichformige (feschwindigkeit des
Plancten auf dieser Bahn hatten sich als falsche Voraus-
setzumgen erwiesen. Keener  mufite noch das Zeitgesetz
finden, nach dem sich die Planeten ungleichformig auf ihrer
Bahn bewegen. Nach vielem vergeblichem Suchen nach der
richtigen Marshahn, znerst der Kreis, dann die Eilinie
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(Ooide), dann die Wangenlinie (linea buccosa), mit ihren
vielen, vielen Rechnungen gelangt KepLER endlich mit der
Ellipse ans Ziel. Nur die Ellipse ermdglicht ihm neben der
Ortsangabe auch das Auffinden eines Zeitgesetzes, in dem
Zeiten und Flachen ins Verhéltnis gesetzt werden konnen.

Damniit ist das 2. Keplersche Gesetz gefunden:

Der Radiusvektor Sonne-Planet iiberstreicht in
gleichen Zeiten gleiche F¥lichen.

Das 2. KepLErsche Gesetz wird auch als Flichensatz bezeich-
net und so formuliert:

Die Flachengeschwindigkeit eines Bahnpunktes ist
konstant.

Nach 8 Jahren kann KeprLir die Ergebnisse seiner aufwendi-
gen und langwierigen Rechnungen, zu denen ihm ¢in Com-
puter sicherlich hilfreiche Dienste geleistet hitte, vorlegen.
Im Jahre 1609 erscheint in Heidelberg die Astronomia Nova
(Neue Astronomie), das wohl bedeutendste astronomische
Werk KepLErs mit den beiden nach ihm benannten Ge-
setzen. Damit ist das Lebenswerk KerLers noch nicht ab-
geschlossen. Bereits in seinem Krstlingswerk, mit dem er
itberhaupt als Astronom bekannt und geschitzt wurde,
dem Mysterium Cosmographicum (Weltgeheimnis, 1596),
hat KrpLER Zusammenhinge zwischen Umlaufzeiten und
Entfernungen der Plancten vermutet. Tm Jahve 1619 er-
scheint die Harmonices mundi (Weltharmonik). Die Fint-
deckung des Zusammenhanges wird von KerLir so ge-
=childert:

..Hier mufl nun wiederum eine Frage aus meinem Mysterium
Cosmographicum erledigt und eingeschaltet werden, dic ich
vor 22 Jahren offen lief3, weil die Sache noch nicht klar war.
Nachdem ich in unablissiger Arbeit ciner schr langen Zeit.
die wahren Intervalle der Bahnen mit Hilfe der Beobach-
tungen Brames ermittelt hatte, zeigte sich mir endlich, end-
lich die wahre Proportion der Umlaufszeiten in ihrer Be-
ziehung zu der Proportion der Bahnen ...

Am 8. Mirz dieses Jahres 1618, wenn man die genauen Zeit-
angaben wiinscht, ist sie in meinem Kopf aufgetaucht. Ich
hatte aber keine gliickliche Hand, als ich sie der Rechnung
unterzog, und verwarf sie als falsch. Schlielich kam sie am
15. Mai wicder und besiegte in einem neuen Anlauf die
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Finsternis meines Geistes, wobei sich  zwischen  meiner
sichzehnjihrigen  Arbeit an den Tychonischen Beobach-
tungen und meiner gegenwiirtigen Uherlegung ecine so treff-
liche Ubereinstimmung ergab, dal} ich zuerst glaubte. ich
hiitte getriumt und das Gesuchte in den Beweisunterlagen
vorausgesetzt. Allein es ist ganz sicher und stimmt voll-
kommen, da} die Proportion, die zwischen den Umlauf-
zeiten irgend zweier Planeten besteht, genan das Andert-
halbe der Proportion der mittleren Abstiinde, d.h. der
Behnen selber, ist, wobei man jedoch beachten muly, dafd das
arithmetische Mittel zwischen den beiden Durchmessern der
Bahnellipse etwas kleiner ist als der lingere Durchmesser.™

Damit ist das 3. Keplersche Gesetz gefunden:
Das Verhiltnis der dritten Potenzen der grofien
Halbachsen der Bahnen zu den Quadraten der Um-
Jaufzeiten ist konstant.

In Potenzschreibweise erscheint uns das 3. Keplersche Gesetz
sehr einfach. KrrLer hat aber das Gesetz zu einer Zeit ge-
funden und formuliert, als es die Potenzschreibweise noch
gar nicht gah.

Nach sichzehn Jahren angestrengter Rechenarbeit hat Jo-
janyes KerLer, immer wieder ,.gegen tausend Wiinde™.
wie er mitteilt, anstoBend, aus dem riesigen Zahlenmaterial
von Tycno v Braue die drei Gesetze der Planetenhewegung
gefunden. Die Weltansehanung, die gesamte wissenschaft-
liche Arbeit, das Welthild verindern sich durch das Anf-
finden, durch die Existenz der Gesetze, durch die man die
Abliufe am gestirnten Himmel beschreiben kann. Die un-
geheure Arbeit, ohne Computer und in den Anfingen der
Logarithmenrechnung, ist endlich abgeschlossen. am 15.5.
1618, der Tag ist von Keprer verhiirgt iiberliefert.

Nur wenige Tage spitter, am 23,5, 1618, werden die kaiscr-
lichen Riite Marrinez und Stawary und der Sekretir Fy-
srictes in Prag zum SchloBfenster in den Graben hinansge-
worfen. Mit dem Prager Fenstersturz beginnt der Dreiliig-
jihrige Kricg und bringt iiber Europa unsiigliches Leid.
Beide Freignisse, die zeitlich nahezu zusammenfallen, <ind
Wegzeichen sehr unferschiedlicher Natur in der Mensch-
heitsgeschichte, heide aber auch nahezu unfalibar,

Dic Keplersehen Gesetze sollen i am Beispiel der Berech-
mmg von Satellitenbahnen aafgezeigh und bestiitigh wer-
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den. Bei einem Zweikorperproblem sollen die beiden Korper
die Massen ma und m2 haben. Der Korper mit der Masse m
sei der Zentralkérper, entweder die Sonne fiir die Plancten-
bahnen oder die Krde fiir die Satellitenbahnen. Zwischen
den beiden Massen wirkt die Gravitationskraft

F=f"

ol

(f Gravitationskonstante, » Abstand zwischen den Massen
m1 und ms)

Die Bewegungsgleichung fiir die Masse me unter alleiniger
Einwirkung der Zentralkraft F lautet

L, myme dv .
F=f—==ms = ma g a Beschleunigung
re C .
Daraus folgt
my
de =f-~dt
’2

Zur Betechnung der Geschwindigkeit » mufl nun integriert
werden. Die numerische Integration wird nach dem EvLek-
Caveny-Verfahren durchgefiihrt. Dabei wird der Differential-

. de . ] . .
quotient - niherungsweise durch den Differenzenquotienten
(

1t

»
ersetzt.
y, ersetz

7
Av = f IiélAf

Bei alleiniger Einwirkung einer Zentralkraft erfolgt die Bewe-
gung der Masse me in einer Ebene. Aus dem Geschwindig-
keitsdreieck o0, 21 und der Geschwindigkeitsinderung A»
lassen sich die Beziehungen fiir die erreichte GGeschwindig-
keit 71 und die Winkelinderung A« ableiten (Bild 16):

= ]1(3, + Av? — 2v9 Av cos (¢« — @)
A« = aresin (:M sin (e« — (p)> .
1

Auf die gleiche Weise (Ar1 = o1 - Af) erhiilt man aus dem
Abstandsdreieck ro, 71 und der Abstandsinderung Ar die neue
Entfernung r1 und die in der abgelaufenen Zeit Al iiberstri-
chenen Winkel Agp (Bild 17):

r= 112 4 Ar — 2rg Ar cos (180° 4 ¢ —«)

Ap =arcsin (AT sin (180 + ¢ — a)) .
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Bild 16, Geschwindigkeitsdreieck zur Berechnung von Satelliten-
hahnen

Ao "o

2
%

my

Bild 17. Abstandsdreieck zur Berechnung von Satellitenbahnen

Dic Beschleunigung, die ein Satellit in bezug auf die Frde
erfithrt, seine Zentralbeschleunigung, ist
472r 7 Unmlaufzeit

1y = .
A r grofic Halbachse

Nach dem Gravitationsgesetz und der Bewegungsgleichung
nach dem d’Alembertschen Prinzip gilt aber anch

) My
l’ ‘:f N == Marl,
also
RRIIT
oy =1
»2

Durch Gleichsetzen erhalt man die Beziehung

73 f

T2 T 4ne
Nach dem 3. Keplerschen Gesetz st der Wert #3717 fiir
alle Planeten eine Konstante. Fiir die Planeten erhilt man

(1 Nonnenmasse)

o
S =3,355 107 kin? s -2
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Fiir alle Satellitenbahnen um die Erde (jetzt mn Erdmasse)
lautet die Konstante

-3
’1 =1,009 - 104 km? s-2

Wir wollen nun mit dem Kleincomputer Flugbahnen von
Satelliten berechnen und zeichnen, die tangential zum Krd-
radius gestartet werden sollen. Dazu werden, entsprechend
den soeben zusammengestellten Gleichungen. folgende An-
gaben benotigt :

1. Konstanten:

o

Giravitationskonstante f = 6,67 - 10-20 km3 kg-1x-2
Srdmasse m1 = 5,973 - 102 kg
mittlerer Erdradius ro = 6378 km

2. Angenommene Anfangsbedingungen:
Startzeit o = 0
Startwinkel go = 0 Grad und «o = 90 Grad (tangentialer
Start)

-

3. Eingabegrofle:
Anfangsgeschwindigkeit des Satelliten ro in ks

. . . . dv . .
Da wir den Differentialquotienten a niherungsweise  durch

. . Av .. . .
den Differentenquotienten 1,- ersetzen, miissen wir bei der

Berechnung der Flugbahn .schrittweise™ vorgehen. e
kleiner die gewiithlte Schrittweite ist, desto genaner wird dic
Berechnung. Diese Genauigkeit wird allerdings mit ciner
hoheren Rechenzeit erkauft. Wihlt man z. B. als Schritt-
weite At = 100 5. dann wird der Rechenfehler so gro3. dafd
ein vollig unsinniger Bahnverlauf entsteht. Auch bei A =
20 s ist bei einer elliptischen Flugbahn die Ellipse noch leicht
verschoben. Man sieht das auf dem Bildsehirm als gestorte
Symmetrie an der grofen Achse der Ellipse. Das Bedauer-
liche bei der Berechnung nach dem Differenzenquotienten
ist. daB der Fehler Schritt fiir Schritt mitgeschleppt wird
und sich dabei entsprechend vergroBert. Die Schrittweite
Al = 5s ist ausreichend genau, aber hier kann in \h-
hiingigkeit. von der sich ergebenden Bahn die Rechenzeit ein-
<chlieBlich  grafischer  Darstellung  mehrere Stunden he-
tragen. Fiir die Computergrafik wiirde die crreichbare Anf-
bei Schrittweiten von 20 oder 50 Scekunden villig

losung

(’.)

J=

| f —

ausreichen, aber wie gesagt, um das Berechnen in moglichst
kleinen Schritten kommen wir nicht umhin, wenn wir die
Abweichungen von den exakten Werten gering halten
wollen.

Wir rechnen mit Polarkoordinaten (Radius und Winkel),
wobei der Winkel im Bogenmaf} (BASIC-Interpreter) ange-
geben wird, Fiir die Darstellung der Bahn auf dem Bild-
schirm rechnen wir die Polarkoordinaten in kartesische Ko-
ordinaten um. Nach Anwendung eines MaBstahs (z. B. 1: 200
fiir Angaben in km) und einer Koordinatentransformation wer-
den die so ermittelten Punkte als Pixel auf dem Bildschirm
dargestellt. Mit solch einem Computerprogramm lassen sich
sehr schon  die  Auswirkungen verschiedener Anfangsge-
schwindigkeiten auf die Flugbahn zeigen. Dabei kénnen fiir
die Bildschirmdarstellung MaBstabinderungen erforderlich
werden. Auch das wird unser Programm erlauben. Damit
haben wir ein kleines Raumfahrtzentram im Wohnzimmer,
wobei es bei den Niherungsrechnungen weder anf Tempo
noch auf ecin paar hundert Kilometer mehr oder weniger
ankommt, aber das werden wir noch schen.

SchlieBlich sollen noch die Keplerschen Gesetze mit diesem
Programm nachvollzogen werden. Zu diesem Zweck werden
der Radius und der zugehorige Winkel nach jeweils 1000 «
Flugzeit erfalit. An diesen Stellen wird dann ein Strahl vom
Erdmittelpunkt zum Punkt auf der Flughahn auf den Bild-
schirm gesetzt. Mit diesen ausgewithlten und gespeicherten
Flugbahnpunkten kann das 1. und 2. Keplersche Gesetz
nachvollzogen werden. Dazu werden vorher noch hei einer
Kllipsenbahn die groBe Achse (2a) und die doppelte lineare
lixzentrizitit (2e) rechnerisch ermittelt. Der <o gewonnene
2. Brennpunkt wird auf dem Bildschirm dargestellt. Die
r und die Umlaufzeit 7' liefern den
,;‘ fiir Satelliten-
bahnen und damit das 3. Keplersche Gesetz zu itherpriifen.

grolie Halbachse

Punkt und die Werte, um die Konstante

Die sochen beschriehenen Berechnungen erbringt das BASIC'-
Programm 4, das aus insgesamt 74 Programmzeilen besteht
In Zeile 20 werden insgesamt 40 Plitze fiir die Radien und
Winkel reserviert, die sich aller 1000 s ergeben. Die Variable
MA bheinhaltet den MaBstalb und kann, falls erforderiich, an
dieser Stelle geindert werden. Allerdings wurde das Koordi-
natenkreuz und damit anch der Frdmittelpunkt in den Zei-
len 70 bis 90 unverinderlich fostgelegt. Wer hier veriindern




416 LET A==c#L05 (Pii: LBl r==

will, muf auch im Programm die entsprechenden Koordina- _ °
' dindern (Zeilen 250, 280, 3 Als ecinzige i a6 Be ‘ 428 FOR I=2 TO 49
ten .m(hrm. (A:ll( n 250, 280, 330). ‘}Is einzige Kingah ;_m)[..%( ‘ 452 LET FIZR(1) 100 (FiDl)) —E2%c
wird in Zeile 50 die Anfangsgeschwindigkeit angegeben. Die | o3 iPIr
oo 0 T 900 1o - - , ’ . 44@ LET F2=Rili%3IN iF (I
Zeilen 120 bix 290 bilden das Kernstiick des Programms, weil 450 LET L=RiIi+Sar lFltFl‘FF EF 2
. . . . 1
hier die einzelnen Bahnpunkte berechnet und  gezeichnet, "aB@ PRINT TRE +31:T:TRAE 1131;L
470 NEXT I
« NS . 450 30 5UB_ 1003
BASTC-Programm 4. SATELLI TENBAHN 499 REM UEBERF. 2. KEFL. GESETZ
i ‘ 300 LS : PRINT "ZUM 2. KEPLERS
[ | S .
38 5§ ERIGYLIIGN® . E50 BRI NRN. CER";TRE (121;"
1;-:758*.:)?“ RIEYCTOTNCP ey . LeT INHALT DER UEBER-" ae 1o
_38 LET R=8373. LET R(1)=R: LET ; ; EPRTCHENEN ECRECHELR @ o ‘&
F=&: LET_Fi{1)=F ; -y TSV VIN 1008 5
4Q LET T=8: LET R=PIs2: LET OT ‘ 240 LET X3i6- L8 N
=5 : S40 LE :
50, INFUT "ANFRANGSGESCHUIND IGKE ¥ FiTij: LET
IT= ;0 . =2 13)z
6@ REM KOORDINATEN UND ERCE ZE p T
ICHNEN ) it PR aaid
7e _DRAW 2SS ,0 L T B
2@ AU Q,176 = 2oV AR
e - 2 v Ta-
109 LET K=C J LET KE=0 ; 252 §LiT-T IHLTRE
1le REM BER. UKD ZEICHN. DER BR . aon .
HIN ' 510 GO S
pEo FOR ISK TO (K+1000-07) STEF S0 REM UEBERP. 2. KEPL. GESETZ
D Aliee E7E .5 . 30 CLS - FRINT "ZUM 3. KEFLERS
138 LET DU=6.57E-20%5.973E244DT cron SEdo i tRanl JEtit Se KEFLERS
SR E S EEOES ' SE*
T14@ LET U=3OR (UTZ+DULZ-2rUsDU B RN L ERORSh, By ;
Cos {A-Fi} R (R-F) /U3 km”: PRINT
152 i L {DU£SIN (R-F)/ £50 PRINT "UHLAUFZEIT ETUA "; IN
i@ 4 BT an o 5:R DR T_oiTi; " =" PRINT
i7e R iRT2+DRTZ2-22R+#DRE 573 PRINT "FUER R
[ DN - . Y] 7= ‘ > K
159 (CR#SIN (RI+F-A} ﬁ??%u?ﬁfvzd,S?ﬁla}*u,."
SR St : '
13 +oF é £38 PRINT “EXAKTER_UERT=";TAB (
_~;’~°i :g$ ; 13171993 iatIEst -
2 - | e P
22 $PI THEN GO_TO 302 1098 REN UP AEFRAZE
: o Le=e THES LET ‘ 1910 InpPuT "EBEARBELTUNG FORTSETZ
H R o ‘ L8 e
3 JHARCOS (F): LET Y=R Thae N ret B THEN =ToR
8 1630 RETURT
2 210,V +30 : 1830 RETURN
37 LET RiJ)=R: LET ! . . - o 1 o _ .
T = werden. Die Laufanweisung (Zeilen 120 bis 260) arbeitet mit
2 2 oa0: S e der Schrittweite DT = 5 5. Der Wert der Variablen DT Fift
SE, BRENHFUNKT, BREN sich in Zeile 40 leicht indern. Bei einer Erhohung der Schritt -
LET E2=RH-R: ® : weite werden die Fehler dann anf dem Bildscehirm sichtbar,
{FI1: LET ¥ Die Gleichungen in den Zeilen 130 bis 180 wurden schon er-
CRAY @,4: klirt. Allerdings haben nicht alle BASIC-Interpreter die An-

weisung ASN zur Berechnung der aresin (Zeile 150 und 180),

UEBERPRUE ) 15 W , . . e
Zum BASIC-Standard gehort aber die Anweisung ATN zur

. GESETZ Berechnung des arctan, so dafl man sich in diesem Fall mit
REFLERS der Bezichung  ASN(X) = ATN(X/SQR(1—X*X)) helfen
AKE;JLF\EI GE" (fz f kann. Die schrittweisen lurhohun.gf novon ¢, « un(l'l (im
Ehg‘g"_uilﬁ;.":gggaaia_.-THE' i1z I’r()gr.nlnm ., A und T) werden in den Zeilen 190 his 210
LET %1=0: LET Yi=d realisiert.
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Fiir die Ermittlung der groBen Halbachse sind die Radien
fiir ¢ = = und ¢ = 2% erforderlich. Fiir ¢ = 7 wird der zu-
gehorige Radius in Zeile 230 erfaflt und als Variable RH auf-
bewahrt. In Zeile 220 wird gefragt, ob ¢ = 27 ist. Das tritt
nach vollstdndiger Berechnung eines Umlaufs ein. Wenn dies
erfolgt ist, dann liegen die vollstindige Zeichnung auf dem
Bildschirm und die Radien und Winkel in 1000er Sekunden-
schritten vor, und es wird in Zeile 300 des Progranmms fort -
gesetzt. Die Zeile 310 berechnet die Linge der groflen Achse
und die zweifache lineare Exzentrizitit der Ellipse: die
Zeilen 320 und 330 zeichnen den 2. Brennpunkt auf den
Bildschirm.

Wer sich nur die Flugbahn fiir die cingegebene Anfangsge-
schwindigkeit ansehen wollte, der kann sich an dem mithsam
(das gilt fiir den Computer) erarbeiteten Bildschirmfoto er-
frenen und dann SchluB machen. Uber den Programmab-
bruch oder dessen Fortsetzung entscheidet die Eingabe in der
Zeile 340. Die Eingabe jedes beliebigen Zeichens aufBer
cinem groBen N setzt die Bearbeitung fort. Dazu wird in
Zeile 370 mit der Anweisung CLS zunichst die zeitanfwendig
erarbeitete Grafik geloscht. Wer die technischen Maglich-
keiten hat, kann vorher das Bild auf einem grafikfihigen
Drucker ausgeben oder den Inhalt des Bildwiederholspeichers
auf einer Magnetbandkassette speichern. Dazu mul} die
Programmabarbeitung in der Zeile 340 unterbrochen werden.
Die Vorgehensweise hingt vom Betricbssystem und dem
BASIC-Interpreter ab, so daf hier keine Angaben gemacht
werden konnen. Natiirlich bleibt jedem, dessen Fernsch-
gerit einigermaBen scharfe Bilder liefert, die Moglichkeit des
Fotografierens mit der Kleinbildkamera.

Die Zeilen 370 bis 390 liefern auf dem zuvor geloschten Bild-
schirm den Tabellenkopf zur Uberpriifung des . Keplerschen
Gesetzes. In den Zeilen 400 bis 450 wird die Entfernung vom
Brennpunkt 1 (Erdmittelpunkt) iiber den ausgewihlten
Bahnpunkt (aller 1000 s) zum Brennpunkt 2 ermittelt. Bei
einer Ellipsenbahn mufl dieser Wert fiir alle Bahnpunkte
2a¢ (@ groBe Halbachse) betragen. In Zeile 460 werden die
Werte tabellarisch auf dem Bildschirm ausgegeben.

Damit geniigend Ruhe zum Ansehen der Ergebnisse bleibt.
wird in Zeile 1010 eines winzigen Unterprogramms gefragt.
ob die Bearbeitung fortgesetzt werden soll. Eleganter wiire
die Nutzung der INKEYS-Anweisung, die aber manche ein-
fachen BASIC-Interpreter nicht hahen. Der Tabellenkopf
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fiir die Uberpriifung des 2. Keplerschen Gesetzes wird in den
Zeilen 500 bis 530 realisiert. Hier werden die Flicheninhalte
der Dreiecke ermittelt, die zwischen zwei benachbarten
Strahlen in 1000-s-Abstanden vom  Erdmittelpunkt aus-
gchen. Damit werden die in den Zeilen 540 bis 580 ermittelten
Dreiecksflichen stets kleiner als in Wirklichkeit sein, da wir
aus Griinden der Vercinfachung das jeweilige Bogenstiick
unberiicksichtigt lassen.

Zur Uberpriifung des 3. Keplerschen Gesetzes st zu zeigen,
daly »3/7" 10090 km# - s 2 ist. Der Wert fiir 7 entspricht
der groBBen Halbachse a, wobei 2a schon in Zeile 310 (Varia-
blenname A2) berechnet wurde. Die Umlaufzeit 7" hilt der
Computer aus seiner letzten Berechnung fiir uns noch hereit.
In Zeile 680 wird dic Konstante berechnet und anf dem
Bildschivm angezeigt. Zeile 690 zeigt zum Vergleich den
exakten Wert an. Das Programm endet bei Zeile 700.

In Bild 18 ist die Satellitenflugbahn fiir eine Anfangsge-
schwindigkeit von 10 km/s angegeben. Fiir dieses Bild mufite
der Computer bei einer Schrittweite von Al = 5 s mehr als
4000 Bahnpunkte berechnen und benotigte dafiir, in Ab-
hiingigkeit von der Stellenzahl des Interpreters, 80 his
120 min Rechen- und Zeichenzeit. Der Start- und der IKnd-
punkt der Flugbahn fallen nicht ganz genau zusammen.
Das hat zwei Ursachen. Zum einen befindet sich der Satellit

Bild 18. Satellitenflughahn (2o — 10 km/s)
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in der Startphase von der Erdoberfliche aus ja noch nicht
auf der Ellipsenbahn. Zum anderen sind hier auch Rechenun-
genauigkeiten im Spiel, da der Differenzenquotient i;v nur
Niherungswerte liefert. Diese Ungenauigkeiten treten
natiirlich auch bei der Uberpriifung der drei Keplerschen
Gesetze auf. Fiir die grole Halbachse « liefert der Computer
den Wert 16539 km. Die ermittelten Liangen zum Nachweis
des 1. Keplerschen Gesetzes schwanken ungefihr zwischen
32600 km und 33300 km, wobei der korrekte Wert bei
2¢ = 216539 km = 33078 km liegen muflte. Die maximale
Abweichung von knapp 500 km erscheint uns riesig und
wiirde fiir ein Koppelmandver im Weltraum eine Katastrophe
bedeuten. Fiir den Statistiker betrigt die Abweichung aber
nur schméchtige 4 1,59,. Vielleicht wird hicran ein wenig
klar, dafl neben anderen Voraussetzungen erst cine exzellente
Rechentechnik die Raumfahrt moglich machte. Zu diesen
anderen Voraussetzungen gehort z. B. auch die Genanig-
keit der Zeitmessung. Deshalb hat eine Zeitungsnotiz iiber die
Entwicklung einer Wasserstoffmaser-Atomuhr, bei der cine
Ungenauigkeit von 1 s erst nach 30 Millionen Jahren cin-
tritt, durchaus ihre Berechtigung; zwar nicht fiir den Be-
nutzer der Eisenbahn, wohl aber fiir den Benutzer ecines
Raumschiffs, denn eine Abweichung von einer milliardstel
Sekunde kann schon Standortfehler von einigen Metern
bewirken.

Unser Programm hat bei der Angabe der Lingen anf dem
Bildschirm noch einen Schonheitsfehler. In unserem Beispicel
hat der Computer insgesamt 22 ausgewihlte Flugpunkte
gespeichert, fiir die er natiirlich auch die Lingen berechnet.
Da wir aber insgesamt 40 Plitze reserviert haben (Zeile 20)
und mit diesen, abgesehen vom 1. Wert, auch rechnen (Zeile
420), enthalten die Plitze 23 bis 40 den Wert 0 fiir » und ¢.
Auf dem Bildschirm wird aber nicht Null, sondern ein kon-
stanter Wert angezeigt. Nach etwas Uberlegung stellen wir
fest, daBl es sich bei diesem Wert um die zweifache lineare
Exzentrizitit der Ellipse handelt (etwa 19941 km). Diesen
Schonheitsfehler kann man natiirlich  beseitigen. Dazu
miite die Anzahl der abgespeicherten Flugbahnpunkte
gezihlt und dieser Wert dann als obere Begrenzung in die
Laufanweisung in Zeile 420 eingebaut werden.

Fiir die Uberpriifung des 2. Keplerschen Gesetzes werden als
Niherungsrechnung die Flacheninhalte der Dreiecksflichen

98

berechnet, die sich nach jeweils 1000 s Flugzeit ergeben. Da
wir das jeweilige Bogenstiick unberiicksichtigt lassen, liegt
der berechnete Flicheninhalt stets unter dem wahren Wert.
Diese Abweichung tritt besonders in der Nihe der z-Achse
auf, da hier die Bogenstiicke einen relativ groflen Anteil am
Gesamtflicheninhalt. haben. So ergeben sich in Niahe der
x-Achse Flicheninhalte von rund 26 Millionen km2, wihrend
die Maximalwerte bei rund 32 Millionen km? liegen. Bei
dieser groBien Differenz filllt, die Uberpriifung schwer, obwohl
man auf dem Bildschirm die Tendenz erkennen kann. Die
exakte Berechnung der Flichen unter Einbeziehung der
Bogenstiicke ist aber auch nicht einfach. Vielleicht versucht.
sich der mathematisch interessierte Leser daran.

Fiir die Uberpriifung des 3. Keplerschen Gesetzes liefert das
Beispiel aus Bild 18 folgende Werte:

— grolle Halbachse r — a =~ 16539 km
— Umlaufzeit 7T fiir einen vollen Umlauf 7' =~ 21090 s.

Daraus ergibt sich fiir die Satellitenbahnkonstante & =~
10171 km? . s-2, wobei der exakte Wert 10090 km3 - s-2 be-
triigt. Den Fehler von 0,8% konnen wir hier getrost in Kauf
nehmen, wenn unser niherungsweises Vorgehen akzeptiert
worden ist.

Das vorgestellte BASIC-Programm ermdaglicht es uns, belie-
bige Satellitenbahnen zu berechnen. Schwierigkeiten kann
dabei der gewihlte BildschirmmaBstab bereiten, der sich
aber im Programm leicht indern 1aBt. Der Computer wird
antomatisch cine Fehleraussehrift. bringen, wenn  das zn
setzende Pixel auBerhalb eines Arbeitsfeldes liegt. Fiir un-
sere Flugbahniibungen sollten wir auch etwas iiber die ver-
schicdenen kosmischen Geschwindigkeiten wissen. Bei einer
Anfangsgeschwindigkeit von 7,9 km/s ergibt sich als Flug-
bahn ein Kreis. Allerdings ist dies ein theoretischer Wert,
da er fiir die Hohe der Erdoberfliche gilt. Man hezeichnet ihn
als  Erdkreisbahngeschwindigkeit  (frither: 1. kosmische
Geschwindigkeit). Fiir die Uberpriifung dieses Wertes mufy
lediglich die Zeile 90 im BASIC-Programm 4 geloscht wer-
den, in der die Erdoberfliche als Kreis gezeichnet wird.
Ellipsenbahnen ergeben sich bei Anfangsgeschwindigkeiten,
die groBer als 7,9 km/s und kleiner als 11,2 km/s sind. Die
Erdfluchtgesechwindigkeit (frither: 2. kosmische Geschwindig-
keit) liegt bei 11,2 km/s. Hier ergibt sich eine Parabelbahn,
diec dann bei Anfangsgeschwindigkeiten  >11,2 km/s in
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cine Hyperbelbahn iibergeht. Bei Anfangsgeschwindigkeiten
=16.4 km/x verlifit der Raumflugkorper schlieBlich unser
Nonnensystem.

Wir konnen hier nicht fiir alle moglichen Fille entsprechen-
de Bildschirmfotos bringen. Der interessierte Leser moge die
gewiinschten Flugbahnen selbst erzeugen. Es ist erstaunlich,
wie geringe Anderungen der Anfangsgeschwindigkeit zu
radikalen Anderungen der Flugbahn fithren. Auch das zeigt
wieder die Genauigkeitsanforderungen, die an die Raum-
fahrt. gestellt werden miissen. Als Beispiel dazu zeigt Bild 19
die Flugbahn, die bei einer Anfangsgeschwindigkeit von
7o = 9 km/s entsteht. Die Tendenz zum Kreis ist unver-
kennbar. Da in diesem Beispiel die Umlaufzeit 7" nur rund
8980 s betrigt, benstigt ein Computer je nach Interpreter fiir
die Bilderzeugung zwischen 35 und 50 Minuten.

Fiiv ro = 10,35 kim/s entsteht die in Bild 20 dargestellte
Flugbahn. Den , krummen® Zahlenwert haben wir nur ge-
wihlt, um im Programm den Mafstab nicht édndern zu
miissen. Die Umlaufzeit 7' betriigt in diesem Beispiel
35320 s. Der Computer benétigte bei achtstelliger Genauig-
keit rund 3 Stunden, um die 7064 Punkte zu berechnen und
zu zeichnen. So bleibt uns zum Abschluf dieses Abschnitts
nur noch, Thnen Ausdauer, Spafl und Erkenntnisgewinn bei
Thren Flugversuchen zu wiinschen.

Bild 19. Satellitenflugbahn (29 = 9 km/s)
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Bild 20, SatellitenfTughahn () 10,35 kim/s)

3.3. Kepler und die Himmelsfahrzeuge

Im Jahre 1610 erschien in Venedig die Abhandlung |, Siderens
nuncius‘  (Sternenbote oder Sternenherold) von GariLeo
(anter In dieser Abhandlung berichtet (GALILET von seinen
Beobachtungen mit einem von ihm selbst gebauten Fernrohr:
Berge und Filer auf dem Mond, die Milchstrafie als An-
hiufung von Sternen, viele neue Sterne und vor allem iiher
vier Jupitermonde. Am 8. April 1610 hat Keprer die Ab-
handlung erstmalig gelesen, und bereits am 19, April schickt
er Gaunkr seine Antwort, die gleichzeitig gedruckt wird:
Dissertatio cum Nuncio Sidereo  (Unterredung  mit - dem
Sternenboten). Keprver ist begeistert und schildert seine erste
Begegnung mit den nenen Entdeckungen: (Als mir das Dr.
Jou. Marrnares Waekner von Wackexrers, der angesehene
Kaiserliche  Ratsherr und Berichterstatter der kaiserlich-
geistlichen Oberbehorde, vom Wagen aus vor meiner Woh-
nung erzithlte, da iiberschlich mich ein wunderbares CGiefiihl
bei dem seltsamen Berichte. Teh fithlte mein Gemiit im
Tiefsten bewegt (denn unerwartet loste sich <o ein alter
Gelehrtenstreit von uns heiden). (Wir beide wurden he-
stitrzt) Bald war er freadig ergriffen, ich ficherhaft erregt
dann lachten wir beide in unserer Verwirrung: jetzt er-
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zéhlte er wieder weiter, und ich lauschte gespannt — so
kamen wir kaum zu Rande.*

KerLER erkennt die Bedeutung von GariLels Entdeckungen
und ist voller Anerkennung: ,,Ich sehe, daB den Weltweisen
und Sternforschern méchtige und iiberaus wundervolle
Schauspiele vorgelegt werden, wenn ich mich nicht tdusche;
ich sehe, daBl alle echten Wahrheitsforscher zum Anbruch
groBer Ereignisse zusammenberufen werden.* ,,Vielleicht
hélt man mich fiir verwegen, weil ich Deine Ausspriiche ohne
das Gewicht eigener Beobachtungen leichtlich als wahr an-
sehe.” ,,Ich soll also einem Altbiirger von Florenz Glaub-
wiirdigkeit um Dinge absprechen, die er gesehen hat? Ich,
Kurzsichtiger, dem Scharfdugigen? ... Ich soll Aussagen
eines Mannes bezweifeln, der alle Zeitgenossen zur Be-
obachtung auffordert und der (was nicht wenig besagt)
sein eigenes Beobachtungsmittel anbietet, um die Augen
selbst Zuversicht finden zu lassen!*

,Jetzt mochte ich aber von ganz ausgemachten Sachen, die
meine Augen hoffentlich sehen werden, mit Dir verhandeln,
teurer GALILEL; will das Verfahren Deines Buches befolgen
und will alle Gebiete der Naturwissenschaft, die nach Deinem
»Sternenboten vom Untergange bedroht sind, sich be-
stdtigen oder sich kldren, genau iiberschauen. Dann bleibt
nichts zuriick, was den ersten Leser in Zweifel versetzen,
was zum Mitrauen in Deine Ergebnisse verleiten oder gar
bestimmen konnte, eine bisher hochgestellte Weltauffassung
fallen zu lassen.* '

KEePLER vermutet, daB nach den vier Gestirnen, den Jupiter-
monden, ,,noch unzéhlig viele andere entdeckt werden wiir-
den‘. ,,Auch DEmoxriTos und I.Eukirros, von den Neueren
Bruxo und Brurtivs (Broock), Dein Freund, GALILEL,  und
der meine, glauben, daf unendlich viel andere Welten (oder
wie Bruno sagt: Erden) der unseren éhnlich sein mogen.*
Nach der Besprechung von optischen Fragen, das Fernrohr
betreffend, werden GréB8e und Helligkeit der Fixsterne ein-
geordnet und der Mond ausfiihrlich behandelt. Behutsam
und vornehm zuriickhaltend, eingebettet in anerkennende
Worte, gelingt es KEPLER, einigen Behauptungen GALILELS
zu widersprechen oder sie phantasievoll weiterzufiihren.
»»Bei diesem Anlasse kann ich mich nicht zuriickhalten, einige
Scheinwiderspriiche in Deinen Behauptungen schon hier
anzuerkennen und ihren Wahrheitsgehalt zu betonen; z. B.
wenn Du sagst, dafl nicht bloB der Mond, sondern auch der
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Jupiter bewohnt sei, oder dafl diese T.andstriche jetzt erst
entdeckt werden sollen. Einige Teilnehmer einer kiirzlich
abgehaltenen wissenschaftlichen Zusammenkunft haben es
schon scherzhaft zu den Tatsachen gezéhlt. Sicherlich wird
es an Landbauern aus dem Menschengeschlechte nicht fehlen,
sowie man die Kunst des Fliegens beherrschen wicd. Wer
hitte jemals geglaubt, dafl die Seefahrt auf dem weitge-
dehnten Weltmeer ruhiger und gefahrloser sei als in den eng
drohenden Buchten der Adria, der Ostsee und der britischen
Meerenge. Schaff’ nur Fahrzeuge oder Segel, die der Him-
melsluft angepalB3t sind, dann kommen schon Leute, die sich
nicht einmal vor jener weiten Ode fiirchten werden. In-
zwischen wollen wir, sozusagen kurz vor der Ankunft dieser
kithnen Himmelsfahrer, Himmels-Linderkarten ausarbeiten,
ich fiir den Mond, Du, GaviLEr, fiir den Jupiter!
Dergleichen schiebt sich lieblich in die Wundertaten mensch-
licher Kiihnheit, die sich gerade in den Menschen dieses Zeit -
alters so gewaltig emporschwingt.

In unserer Zeit gibt es Himmelsfahrzeuge, ,,Wundertaten
menschlicher Kiihnheit“. ,,Segel, die der Himmelsluft
angepaBt sind*, gibt es zwar nicht, aber Himmelsfahrzeuge,
mit denen |, kithne Himmelsfahrer”, Kosmonauten und
Astronauten, die Erde verlassen. Die Fortbewegungsart
der Raketen, als RiickstoBprinzip bezeichnet, ist der ,,Him-
melsluft®, dem leeren Weltraum, angepaf3t. Im schwerelosen
Raum des Alls wire keine Bewegungsinderung ohne Aus-
nutzung von Reibungskriften moglich. Auch der Start von
Satelliten und ihre Kursinderungen beruhen auf dem Riick-
stoBprinzip. Wir hatten im vorigen Abschnitt die Flughahn
von Satelliten berechnet und gezeichnet und waren dabei von
einer tangential zur Erdkriimmung liegenden Startposition
ausgegangen. In Wirklichkeit wird der Start natiirlich mit
Trigerraketen ausgefiihrt, die in einem bestimmten Winkel
zur Erdoberfliche gestartet werden. Wir stellten weiterhin
fest, daBl die Flugbahn des Satelliten durch dessen Anfangs-
geschwindigkeit bestimmt wird. Damit ist die Geschwindig-
keit gemeint, die sich nach dem Abtrennen der Trigerrakete
und damit zu Beginn der reinen Satellitenbewegung ergibt.
Die Rakete mufl nun so dimensioniert werden, daf} sich die
gewiinschte Anfangsgeschwindigkeit der Satellitenbewegung
einstellt. In diese Berechnung geht auch die Masse des
Satelliten ein, im Gegensatz zum vorigen Abschnitt, bei dem
nur die reine Satellitenbahn, die unabhéngig von der Masse
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Bild 21. Riickstofprinzip einer Rakete

des Satelliten ist, betrachtet wurde. Zur Untersuchung dieser
Startphase betrachten wir die Rakete als einen sich bewe-
genden Korper, dessen Masse durch AusstoB der Verbren-
nungsgase stindig geringer wird.

Die Bewegung einer Rakete mit der Nutzmasse m: und der
Brennstoffmasse me: kommt dadurch zustande, daB - Ver-
brennungsgase mit der Geschwindigkeit vs ausgestoBen wer-
den (Bild 21). Nach dem Impulssatz ist

(m1 4 msg) dv +vsdm =0

Die Integration erstreckt sich vom Anfangszustand mit der
Geschwindigkeit va und der Masse (ma + m2) zum Endzu-
stand mit der Geschwindigkeit ve und der dann noch ver-
bleibenden Nutzmasse nu (vs = const)

e ' my
dv 1 dm m1 + ma
— = (Ve —ta) = — —=In——
Vs Vs m + me my
Ta mi-+me
ma
=In(1
+ my

Wenn die Startgeschwindigkeit va = 0 ist, erhdlt man eine
einfache Beziehung fiir die Auslegung der Rakete, ihr
Nutzlast-Brennmasse-Verhéltnis:

me _[ve
-~ =exp(—|—1
my vs

Die Bewegungsgleichung der Rakete erhilt man durch Gleich-
setzung von Masse mal Beschleunigung mit den angreifenden
Kriften, der RiickstoBkraft und der Gravitationskraft
(Bild 22)

d M
ma —£ s+/ 7,"_”

(m Masse der Rakete, a Beschleunigung der Rakete, M Erd-
masse, f Gravitationskonstante, r Abstand Erde — Rakete, vs
Austrittsgeschwindigkeit der Brenngase)
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Bild 22. Geschwindigkeitsdreieck zur Berechnung der Raketen-
bewegung

Bild 23. Abstandsdreieck zur Berechnung der Raketenbewe-
gung

Die Komponenten der Beschleunigung in - baw. y-Richtung
sind
dvy _ dm vscos « 1M c,‘f,(,l HQ" + @)

by =-— - = B .
Az ot de m r?

_dvy _dm vssine sin (180 + )
WEG T m +IM— 2

Vereinfachend, wie vs = const bei der Integration, wird
vorausgesetzt, dal dm/dt = u = const ist, daB} die je Zeit-
einheit entstehenden - Verbrennungsgase wihrend der ge-
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START

f:= 6,67-.10"20
M:=5,973-1024
ro:=06378

rsi=2>
ro: =0

to:=20
At:= 0,1
w:=10
@:==0
@ = I

|

E:msve

ve A
Mo 1= Mg -+ Mg ((( )—— 1)

/

I

|

! |
"ro = 0 COSUg
Tyo 1 == 1 €I Co
|
To 1= 10 COS Qo
Yo == 70 Sin @o
o
1‘ PRINT E
|

COs

\m(

1 COS (¢
A?‘;‘ NS - —}*/JI
mi
i
(3 s SN GG
Avy, 1= [—— —<}—f11
» mi
|
'z == vy A

O,

Ty
iyl 2= arctan —-
Vzign

Vigl 1= V Tesn +v'I|0l
|

Tigl = .rg+7‘z ”L\l

Yiri= yitv u,.lA'

Yi
@ii1 1= arctan ri l
|
Tipl: Vl‘,” + %, t
,l,fA_.
{77141 1= mi — AL \
— - i S —
‘1,’.1:" ti At l

] PRINT ;—@

mi o ms?

nein

PRINT ]p

|
!

\L’]’

A I. 1L, Mi1— Mgy, Tizl — 10,700 /

RETURN
dld 24, Programmablaufplan zum Raketenstart
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samten Startphase konstant sind. Damit. nimmt die Raketen-
masse m linear ab:

m = (m1 -+ ma) —ut =mo— 1t

Nach dem Evier-Caveny-Verfahren wird der Differential-
quotient durch den Differenzenquotienten ersetzt

Apy = "rmO0N e pppeos N0 0 0)
nmo — ut r=

Avy = s S L sin (1 .\‘()q” ?) Al
mo—wt =

Alle diese Vereinfachungen, einschlieBlich der Vernachlissi-
gung des Stromungswiderstands, machen deutlich, dal} es
sich auch hier wieder nur um eine Niherungsrechnung han-
delt, wir also nie einen Kosmonauten auf solch eine Flughahn
schicken wiirden. Wir wollen aber ungefithr cine Rakete
dimensionieren, die einem Satelliten mit festgelegter Masse
in einer bestimmten Entfernung von der Erdoberfliche cine
gewiinschte Fluggeschwindigkeit verleiht. Aus dieser Ge-
schwindigkeit ergibt sich dann, wie im vorigen Abschnitt
beschrieben, der Bahnverlauf.

Die gedankliche Vorarbeit fiir das BASIC-Programm steckt
im Programmablaufplan in Bild 24. Die Gravitations-
konstante 7, die Erdmasse merae und der Erdradius ro wurden
schon bei der Ermittlung der Satellitenflugbahn benutzt.
Folgende Anfangsbedingungen werden angenommen:

Ausstofigeschwindigkeit der Verbrennungsgase »s = 5 km/s
Masseverlust je Zeiteinheit w = 10 kg/s
Startgeschwindigkeit 2o = 0 kimn/s

Startzeit fo = 0's

T

4

Berechnungsschrittweite At = 0,1

Startwinkel ¢ = 0 und ¢« =

Einzugeben sind die Satellitenmasse ms und die gewiinschte
Bahngeschwindigkeit des Satelliten r..

Zunichst wird in Abhéngigkeit von re, ¢s und ms die Gesamt-
masse mo, die auf die Startrampe kommt, ermittelt. Dann
folgt eine Umrechnung der Geschwindigkeits- und Bahn-
parameter von Polar- in kartesische Koordinaten, worauf
diese Anfangswerte auf dem Bildschirm angezeigt werden. Die
Berechnungsschleife beginnt mit der Ermittlung der Ge-
schwindigkeitsdifferenzen Aw,,,, und A#n, . Diese beiden
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Gleichungen bilden das Kernstiick, da sie mit w2 o, g rs
und m; iiber den Erfolg des Unternehmens entscheiden. So
steckt im Produkt u - »¢ die Schubkraft der Rakete, <o dafy
bei zu kleiner Schubkraft. im Verhiiltnis zur Satellitenmagsse
(und damit der Gesamtmasse) ein Fehlstart. unaushbleiblich
ist. Das werden wir alles gefahrlos am Kleincomputer durch-
spielen kénnen.

In den folgenden Schritten des Programmablaufplans (PAP)
in Bild 24 werden die neuen Geschwindigkeits- und Bahn-
parameter dann wicder in Polarkoordinaten umgerechnet,
um fiir den niachsten Rechenschritt zur Verfiigung zu stehen.
Bevor dieser beginnt, wird aber erst der Masseverlust abge-
zogen (v..— w - A und die verstrichene Zeit addiert (...
At). Die Bedingung mia = ms erzwingt den Progranmm-
abbruch, wenn kein Brennstoff mehr vorhanden ist. Wir ver-
nachlissigen bei unseren Berechnungen auch die Masse der
SStahlhiille™ des Antrichsaggregats der Rakete wie iiber-
haupt das gesamte Mehrstufenprinzip von Trigerraketen.
AuBerdem tritt an dieser Stelle im PAP ein Schonheitsfehler
auf, da durch die Betrachtung in At-Schritten eine geringe
negative Brennstoffmasse auftreten kann. was natiirlich Un-
sinn ist. Mit. der Anzeige dieses letzten Werts auf dem Bild-
schirm sehen wir aber, ob wir anniithernd die gewiinschte Ge-
schwindigkeit erreicht haben.

Sofern noch Brennstoffmasse vorhanden ist, wird im Pro-
gramm gefragt, ob #; ganzzahlig ist. Wenn i ganzzahlig ist.
also 1, 2, ..., s, dann werden die errechneten Werte auf dem
Bildschirm angezeigt. Damit. wird unsere Bildschirmdar-
stellung iibersichtlicher, da wir nur jeden zchnten Be-
rechnungswert anzeigen. Zu einer Anzeigezeile geharen fol-
gende Ausgaben, die iiber ein Unterprogramm  realisiert
werden:

Verstrichene Zeit i1, noch vorhandene Brennstoffmasse
mi 1 —my, Kntfernung von der Erdoberfliche rii1— 1o, er-
reichte Geschwindigkeit vi1.

Aus dem soeben heschrichenen Programmablaufplan ent-
stand das BASIC-Programm 5. Die Abfrage der (Ganzzahlig-
keit. von t hereitete uns, genauer unserem BASIC-Inter-
preter, etwas Schwierigkeiten (Programmzeile 250). Ursache
dafiir ist die interne Darstellung von reellen und natiirlichen
Zahlen. Die bei reellen Zahlen aunftretenden Schutzstellen
(bei einem 8stelligen Interpreter z. B. die 9. Stelle) werden
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BASIC-Programm 5. RAKETENSTART aber das bieten einfache Interpreter von Kleincomputern
nur selten. Auch bei dem Anzeigeunterprogramm ah Zeile
500 haben wir einige Tricks angewandt. So werden in den

12 REM BAKETENSTART g "y . e 1 angew
aese. Lot RonCAEa ol et Ratg 0 87 Zeilen 520 bis 540 die Ergebnisse sinnvoll gerundet, um den
LED BEL.ioT LET v=a LET T=0: Bildschirm nicht mit. Zahlenkolonnen vollzustopfen, die bei
48 LET U=10: LET FI=0: LET AL= unserer Niaherungsrechnung ohnehin eine falsche Genauig-
pIé—,g: IEIEETZf%RTELLITENHQSSE IN K keit vorgaukeln wiir(l(?ll.ml.‘)ic et-w;m kompliziert erscheinende
G=_"iH .oabe i sn Zeilen 5 is 580 sorgt fiir eine a-
6@’ INPUT "SATELL ITENGESCHUINDI j\'l.l.\}_'\".ﬂ)(, in den Zeilen )7)0 bis 580 sorg} ]fur eine kmnmf.l
GKEIT IN KM S N (UE/US) ~1) biindige Darstellung. Wenn Thr BASIC-Interpreter  die
= * x / ~ - v . . " . :
39 LET UX=U#COS (ALI: LET Wv=U PRINT-USING-Anweisung hat, dann konnen Sie |, beide
"53':;;2%] XK=R#COS (FI}: LET ¥=Rs3 Fliegen mit einer Klappe und viel einfacher schlagen.
] y, tische e g e wt o N )
108 PRINT “ZEIT BRENNSTOFF- REBS . Zur praktischen {\nmnflung des }llil' V()rg(stvlll( n Pro-
AND Eg?ggj :;N S — gramms wollen wir an den 4.10. 1957 zuriickdenken. An
ERDE IN KMrS“™ T ' dicsem Tag startete die UdSSR den ersten Erdsatelliten
: B (S); "IN KG"; ' ‘ : - . . , -
1%5?"?51265_‘:‘:_‘[ FUIN RETITRE A Sputnik 1. Scine geringste Entfernung von der rdoberfliche
139 50 _95 Soe dorioi hohe . 298 |k ie oroBle i shiorhe
130 LET DX=(U*US¥COS (AL} /MAF #M (1 (]l;_{dllln.\!l()]l( ) be 1rug 228 I\m; dlic ;.:thc (Apogiumshohe)
E¥CUS (PI-FI)/(R¥R)) DT ) 947 km. Wir haben mit dem Satellitenbahnprogramm aus
1S@ LET DY =(UxUS%SIN_ (RL) /M+F M . . S
3 dem vorigen Absehnitts et was gespielt™ und heransgefunden,

{PI+FI) /
E UX+

daf} dies etwa einer Fluggeschwindigkeit von 8,1 km/s (also
eine ganz ,,schwache’ Ellipse) entspricht. Die Frage ist nun,

LET Y=Y +UT 20 > ; : !
LeT ob wir mit unser T ,,l’mgr:unmr:t]wtc“ Sputnik 1 auf ecine
LET F Erdumlaufbahn bringen konnen, die ungefahr den genannten
tgjr— Bedingungen entspricht. Die uns zur Verfiigung stehende
iF see: = Schubkraft betrigt niimlich nur schmiichtige 50 kN (10 kg/s -
'3;{;131@; 5000 m/s). Die UdSSR benutzte damals schon eine zwei-

stufige Standardtrigerrakete, bei der allein die vier Trieh-
werke der ersten Stufe zusammen eine Schubkraft von 38.2 MN
CiH-MS1 410+4.50 71 haben konnen. Die zweite Stufe liefert immerhin noch
5¢_LET RR=INT ((R-R:!%1iB13+.5) maximal 980 kN Schubkraft. Fiir grofiere Massen und hohere

tlz;lai%m B.:lhn;_(vsvhwin(ligkoit(-n werden  dreistufige  Trigerraketen

cingesetzt. Fiir Planetensonden (die also die Erdumlauf-

_— i5TRS (IN bahn verlassen) sind dann schon vierstufige Trigerraketen
_E7 (5TR% (INM erforderlich.

lsé (STRg 1IN Um Sputnik 1 in cine Krdumlaufhahn zu bringen, geben wir

Yes : in das BASIC-Programm 5 die Masse ms = 83,6 kg

und die gewiinschte Fluggeschwindigkeit 7. = 8,1 km/s ein.

auf dem Bildschirm nicht mit angezeigt, kommen aber bei Bild 25 zeigt als Bildschirmfoto die wichtigsten Flugdaten

lociscl Entscheidungen =. >, <, < und = mit zur fiir die ersten 18 Sekunden vom Start. Die Rakete hat sich
ogischien BAEsehe gen =, =, = = Tortes und dor , rund 9 km von der Erdoberfliche entfernt. Thre Geschwin-
Wirkung. Wir haben uns mit Rundung des -Wertes und der { e y ¢ schwi

Einfithrung einer Hilfsvariablen Z helfen miissen. Andere [ digkeit betrigt aber erst 2,69 km/s. Das Wortchen erst™ ist

natiirlich astronomisch gemeint, denn das sind fast 10000
km/h. Wir verfolgen den Raketenflug auf dem Bildschirm
weiter und stellen fest, dafl nach 33 s Flugzeit nur noch

Interpreter konnen durchaus auch anders reagieren. Kin-
facher wird die Sache, wenn der Interpreter die wahlweise
Vereinbarung von natiirlichen und reellen Zahlen erlaubt,
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Bild 25. Die ersten Flugsekunden von Sputnik 1

9.8 kg Raketenbrennstoff vorhanden sind. Der Abst:m‘(l von
der Erde betriigt 35,212 km, und die Geschwindigkeit hat
einen Wert von 7,44 km/s erreicht. Nach 33,9 s bricht das
Programm mit einer (unsinnigen) negativen ]%rmmst-offnmsso
von 200 g ab. Die Geschwindigkeit betrigt jetzt 7,95 km/s.
Wir miiBten die Schrittweite A¢ feiner wihlen, nm noch
niher an den geplanten Wert von 8,1 km/s heranzukommen.
Arbeitet man z. B. mit einer Zeitdifferenz von At = 0,01 s,
dann ergibt sich nach 33,9s eine (l(*s(-l\\vill(ligl<<rilv von
8.02 km/s. Allerdings muBl man fiir diese Berechnung etwas
(ieduld aufbringen, das Prinzip wird aber auch schon hm.(lm'
aroben Berechnung mit At = 0,1 s klar. Unsere Rakete rm(:ht
demnach, unter Beachtung aller von uns gemachten ‘\"crvm-
fachungen, fiir den Start von Sputnik 1 aus. S(-h:ulv'lsl nur,
daB wir die Perigiumshohe von 228 km nicht errcicht ha-
ben.

Was geschieht aber nun, wenn cin bemanntes Raumfahrzeug
mit einer Masse von 6500 kg auf eine Erdumlaufbahn ge-
bracht werden soll? Hier versagt unscre Rakete auf Grund
mangelnder Schubkraft. Auf dem  Bildschirm (‘rs(-}.win‘(‘n
(unsinnige) negative Abstinde von der l‘]r(ll(-, llnfl die Ge-
schwindigkeit geht, sofern sie iiberhaupt cine Zeitlang an-
wuchs, wieder zuriick. Soll mit dem BASIC-Programm ein
Raumfahrzeug Sojus (6500 kg) auf cine Erdumlaufbahn mit.
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ciner Geschwindigkeit von 8,1 ki /s gebracht werden, so ist
ctwa eine Schubkraft von 1,25 MN (z. B. « = 50 kg/s und
vy = 25 km/s) erforderlich. Werden auch noch die Start win-
kel ¢ und e« variiert, dann kénnen wir uns schon fast als Mit -
arbeiter in einem Raumfahrtzentirum fiihlen. Aber eben nur
Wfast™denn in Wirklichkeit ist das alles viel komplizierter,
und wer wollte schon durch Nitherungsrechnungen Menschen
und Material aufs Spiel setzen. Zugleich steigt damit aber
auch unsere Achtung vor den Leuten, die in den Raumfahrt -
zentren mit Grofirechnern arbeiten, und besonders vor denen.
die nur mit Feder und Papier die Grundlagen dazu schufen.

3.4. Kepler und die Astrologie

Jonaxxes Kerrer wurde, wie schon erwiithnt, am 27, Do
zember 1571 nachmittags 2.30 h in der schwiibischen Reichs-
stadt Weil der Stadt geboren. Ort und Zeit sind verhiirgt .
denn Kereer hat schon 1597 sein cigenes Horoskop aufge-
stellt und interpretiert. Iis beginnt mit dem sehr zutreffenden
Satz: ..Dieser Mensch ist von (leburt dazu bestimmt, seine
Zeit mit schwierigen Dingen zu verbringen, vor denen andere
zuriickschrecken.” Wenn man das Lebenswerk KerLers
betrachtet, erkennt man, da3 er uns sehr viele bedeutende
und richtungweisende (iedanken hinterlassen hat. Und das
unter bestiindiger Geldnot und in den Wirren des Dreifig-
jahrigen Krieges. In vielen Werken duBlerte er sich iiber
Wahrheit und Trug der Astrologie, z. B. auch im 7. Kapitel
des 4. Buches der ,,Weltharmonik®. Er erwithnt dort das
Horoskop seiner Mutter, ,.eine Frau, die fast unter den
gleichen Aspekten geboren st wie er selbst. | Sie ist von
unruhigem Cieist, erreicht damit aber nicht nur nichts anf
wissenschaftlichem Gebiet (was hei einer Frau nicht ver-
wunderlich ist), sondern bringt auch ihre ganze Gemeinde in
Aufregung und ist sich selbst Urheberin beklagenswerten
Elends.*

Kerrer faBit den Menschen als Teil der Erde und des Kosmos
auf und ist davon iiberzeugt, daf} der Kosmos den Menschen
beeinfluit. Da der EinfluBl von der Stellung von Sonne,
Mond und Sternen abhingt, mufy diese Konstellation genan
bestimmt werden. Dadurch gibt es aber auch nicht zwei
itbereinstimmende Horoskope. Aber im ‘sich stiindig dn-
dernden Kosmos, im Kreisen und Schwingen der Sterne, dem
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Bild 26. Das erste Horoskop WALLENSTEINS, von KNerner 1608
aufgestellt

unterschiedlichen Einfluf auf den Menschen liegt fiir Keprer
die Berechtigung der Astrologie. KrrLrr hat }Vpsvlltlich zur
Aufstellung von  Horoskopen  beigetragen, indem er die
mathematische Beschreibung der Planetenbahnen aufstellte
und die exakten Stellungen der Sterne im Kosmos zum
Menschen in seiner Geburtsstunde oder irgendwann in
seinem Leben angeben konnte. In der Deutung (l.(-r Ilo.m-
skope, in der Art der Interpretation untcrsch.mdvt sich
Kerrer  allerdings  nicht nur von  seinen  Zeitgenossen.
KerLer gilt vielfach als ein Verichter der Astrologie, aber er
hatte wohl kein gestortes Verhiltnis zur Astrologic. -!)l.‘l'
fiinfundfiinfzigjahrige KeprLer schreibt am 6. April I('»‘_’:' in
cinem Brief an Marruias Beryeaarr zu einer Zeit, als ihn
Geldsorgen wieder einmal auBerordentlich bedriickten. dall
er auch einen Lehrstuhl oder eine auBerordentliche Professur
fiir Astrologie annehmen wiirde. o

.Wenn es geniigend Studenten gibt, wiirde ich meine Zin-
flucht zur Amme der Astronomie, also zur Astrologic. neh-

1 y oiner (1e N Vo
men. Ich wiirde jeden Studenten nach seiner Geburtsstunde

fragen und es iibernehmen, nicht nur das Verfahren zur
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Berechnung der Planctendrter, sondern auch die Bedeutung
ihrer Eigenschaften zu lehren.*

Vom 26..Juli 1628 bis zum 8. Oktober 1630 lebte und arbei-
tete Kerrer in Sagan am Hofe von WanLessteiy, der zno
dieser Zeit ciner der miichtigsten Minner war., WaLLENSTEIN
hatte zwar, wie die Krenzwortriitsel lehren, seinen eigenen
Hausastrologen, den  Ttaliener  Grovaxyt Bapristy  SENT.
versprach sich aber von Kerrer weitaus mehr. Bereits im
Jahre 1608 hatte sich Warnnesstiy  das Horoskop  von
Kerner  stellen lassen  (Bild 26). Diese erste Horoskop-
deutung hat WarLexsrteiy im Laufe der Jahre immer wieder
itherpriift. und mit ecigenhiindigen Bemerkungen versehen.
Nun bittet er KerLer erneut um sein Horoskop. Er méchte
Kinzelheiten iiber sein Leben, iiber Gliick und Ungliick er-
fahren, seine Todesursache wissen, wann und wo er sterben

wiirde und seine Freunde und Feinde kennen. Kepner weist
derartige Ansinnen mit scharfen Worten zuriick, denn wer <o
fragt, ist . .noch nie recht in die Schul gegangen und hat das
Licht der Vernunft, das ihm Gott angeziindet, noch nie
recht geputzet ; und wenn er nur mit Fleil nachsinnen wiirde,
wird er finden, daly diese Fragen, beides zu erortern und auch
vorzulegen, eine recht unsinnige Weise sei®*. . Die Philo-
sophia und also auch die wahre Astrologie ist ein Zeugnis
Gottes und also ein heilig und gar nicht leichtfertig Ding.
Das will ich fiir meinen Teil nicht vermehren.

Kerier betrachtet das Leben und die irdischen Ereignisse
immer erstals Folge des Zusammenwirkens von himmlischen
Konstellationen und irdischen Gegebenheiten. . Die Sterne
zwingen nicht, sie machen nur geneigt.” (Zitate aus Hem-
leben: Johannes Kepler, rororo 1971).

Die  Astrologiegliubigkeit. bis  zum  Astrologicfatalismns
reicht bis in die heutige Zeit, mehr oder weniger ausgepriigt .
Das Kreisen der Gestirne, das Auf und Ab der Planeten, des
Mondes und der Sonne wird mit dem Aaf und Abim Leben in
Verbindung  gebracht. Bestimmen doch Tag nund  Nacht.
Sommer und Winter entscheidend unser Leben und unseren
Lebensrhythmus; und jeder Mensch erkennt zwischen Arbeit
und - Erschépfung seine Biorhythmen. So hat einer der
beiden Antoren dieses Buches in den Wintermonaten seine
Zeit: der schopferischen Titigkeit und seine Schreibphase.,
withrend der andere im Dezember und Januar seinen wissen-
schaftlichen Winterschlaf halten mufl. Die Zusammenarheit
istdadurch erschwert, aber keinesfalls unmoglich.  Dax
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folgende Beispiel sollte deshalb nicht zu ernst genommen und

der Grundsatz von KepLER immer beachtet werden: ,,Die

Sterne zwingen nicht, sie machen nur geneigt.*

Nach der Theorie der Biorhythmen soll es im menschlichen

Leben drei beherrschende, sich immer wiederholende Vor-
ginge geben. Mit dem Geburtstag, dem Tag der Geburt,

hegann

— der physische Zyklus mit einer Periode von 23 Tagen,

— der emotionale Zyklus mit einer Periode von 28 Tagen und

— der geistige Zyklus mit einer Periode von 33 Tagen.

Der periodische Verlauf der Zyklen kann dargestellt werden
durch eine trigonometrische Funktion y = sin ¢. Der Funk-
tionswert y gibt dann fiir jeden Tag ¢ im Leben die Werte fiir
den jeweiligen Biorhythmus an. Die Funktionswerte y liegen
zwischen -1 und —1, und die positiven Werte geben dic
.guten Tage” und die negativen Werte die ,,schlechten
Tage* an. Wenn alle drei Werte +1 sind, so wiire der Tag
sicherlich ein Supertag, geeignet, ,.groe Intscheidungen®
zu treffen und ,,nicht zu zogern*. Wie viele solche ,super-
gute Tage* gibt es wohl im Teben, das, wenn es hoch kommt,
80 Jahre wiithrt ?

Die Funktionswerte konnen ausgerechnet werden nach der
allgemeinen Gleichung

v — si (2 Anzahl der Tage seit der Geburt
y=sm : ™ " Anzahl der Tage im Zy klus )

Wenn auch die Theorie des Biorhythmus eine duflerst frag-
wiirdige und in der Fachliteratur widerlegte Angelegenheit.
ist, =0 1dBt sich daraus doch ein exaktes BASIC-Programm
machen. Dies als Mahnung fiir alle, die eine ,,wacklige*
Theorie mit dem exakten Computer und einem gehorigen
Schuf3 Zahlenglidubigkeit untermauern wollen. Zur Ermitt-
lung der Biorhythmen werden zwei Programmteile  be-
nétigt. Der eine muB die Anzahl der Lebenstage von der
Geburt bis zum gewiinschten Datum ermitteln. Solche
ewigen Kalender gibt es auch als Beilagen zu Taschenka-
lendern, mit deren Hilfe man den Wochentag eines be-
liebigen Datums bestimmen kann. Der zweite Programmteil
wird dann fiir die drei Zyklen mit Hilfe der Sinusfunktion
die Zahlenwerte zwischen <=1 und —1 ermitteln.

Fiir die Bestimmung der Anzahl der Tage zwischen zwei
Kalenderdaten gibt es verschiedene Algorithmen. Am
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BASIC-Programm (i.( JRHYTHMUS

18 REM BIORHYTHMUS
2@ PRINT "RLLE UERTE RLS ZAHLE
N EINGEBEN!'": FRINT
30 INPUT 'GEBURTSTRG' ", GT
49 INPUT "GEBURTSMONAT= ", GM
S@ INPUT "GEBURTSJRHR= ";GJ
€9 IF GJ<(1981 THEN GG TO S@
7Q INPUT "GEWUENSCHTER TARG= ",

T
80 INPUT “GEWUENSTHTER MONART =
QB INFUT "GEUUENSCHTES JAHR=

s HJ
1@ IF WJ;218@ THEH GO TOo 9@

11@ PRINT “IHRE DRTEN:

"GNERINTG‘ GEBURTSDRATUM= ", GT; "
130 PRINT TUUNSCHDRTUH= " UT; .
LUt L Wl PRINT

149  LET T=6T: LET M=GH: LET J=G
J

15@ 0 SUE 4@o

16@ LET TFH=F

17@ LET T=uT: LET H=lmt: LET =W

180 GU_3UB &@0

STOP
REHM UP_DATENFAKT
LET F=T+J
IF M<3 THEN GO T
LET F=F-INT LH§.¢+E.31

LET J=J+1

LET F=F+M#314INT (1J-1) /43
RETURM

REH UF KURVENBERECHNUNG
LET KU=SIN (Z+FI¥TA/ZVY

22 LET KO=INT (RU31@@+.5) 198
S3@ RETURN
stattlichsten sind solche, deren Giiiltigkeit im Jahre 1582

heginnt, als der Gregorianische Kalender eingefithrt. wurde.
Sie gelten auch weit iiber unser Jahrtausend hinans. Wir
haben fiir unser Programm ecine einfache Variante gewihlt,
die nur von 1901 bis zum Jahre 2100 Giiltigkeit hat. Das
diirfte fiir interessierte Leser wohl ausreichend sein. sofern
wir von den Uralteinwohnern im Kaukasus einmal absehen.
Damit sind wir schon mitten in unserem BASIC-Programm
(Prograamm 6). In den Zeilen 30 his 130 werden die erforder-
lichen Daten eingegeben und auf dem Bildschirm ange-
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zeigt. Fiir das Geburtsdatum und das gewiinschte Datum
wird jeweils ein Datenfaktor ermittelt. aus denen dann die
Anzahl der Lebenstage bis zum gewiinschten Datum cr-
mittelt werden kann. Die Ermittlung der Datenfaktoren I
erfolgt. in cinem Unterprogramm, das also zweimal anfge-
rufen wird. In Zeile 190 liegt dann die Anzahl der Tage TA
vor. Die Berechnung der drei Biorhythmuswerte erfolgt
chenfalls in cinem Unterprogramm, das insgesamt dreimal
aufgerufen wird. Damit ist dieses BASIC-Programm  ¢in
schones Beispiel fiir die Anwendung der Unterprogramm-
technik. Hier wird auch der Nachteil der Programmier-
sprache BASIC deutlich. fiir Unterprogramme keine extra
Variablen vereinbaren zu konnen. Deshalb sind die Zu-
weisungszeilen 140, 160, 170, 210, 230 und 250 crforderlich.
In den Zeilen 260 bis 290 werden schlieBlich die Krgebnisse
auf dem Bildschirm angezeigt.

Als Beispiel soll ein bedeutsamer Tag im Leben Weryer
HesexseRGs betrachtet werden. HuseNsera wurde am 5,12,
1901 geboren und am 1. 10. 1927 zum ordentlichen Professor
fiir Theoretische Phyxsik an die Universitit Leipzig berufen.
Fiir diesen Tag liefert unser Programm auBlerordentlich

traurige Ergebnisse: Physis = 0,27; Emotio = —0.9 und
Intellekt = —0.97. Dieser Tag scheint aber keinerlei Mal3-

stibe gesetzt zu haben. denn zusammen mit Desve, der
Direktor des Physikalischen Institutes wurde, entwickelte
sich Leipzig in den Folgejahren zu cinem erfolgreichen
physikalischen Zentrum mit vielen berithmt gewordencn
Schiilern. Deshalb schmunzeln Sie bitte dabei, wenn Sie das
Programm benutzen sollten.

3.5. Kepler und die Fafiregel

Von Kurr TucHorskr soll die satirische Bemerkung stam-
men, daB es der deutsche Kleingirtner am lichsten sihe,
wenn sein Kleingarten auch von einer quadratischen Sonne
beschienen wiirde. Aber die Kleingérten sind in den meisten
Fillen nicht quadratisch. haben meistens sogar krummlinige
Begrenzungen. Kaufpreis oder Pacht werden je Quadrat-
meter herochnet So stellt sich die Aufgabe. den Inhalt einer
krummlinig begrenzten Fliche zu bestimmen. Die Aufgabe
kann in der Geschichte der Mathematik auf ein respektables
Alter verweisen. Von der Exhaustionsmethode des Aweim-
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smEpEs, Cavarnisris Bemithungen und iiber die Keplersche
Fafiregel hat die Flichenberechnung schlieBlich zur Inte-
gralrechnung  gefithrt,  verbunden  mit den Namen von
Newrox und Lemniz, Die Aufgabe besteht darin. cin he-
stimmtes  Integral,  wenigstens  nidherungsweise,  zn bhe-
rechnen. Der Wert des bestimmten Integrals
b
F(a,b)y = / f(r) da

"

entspricht. der Fliche zwischen der Kurve der Funktion f(r)
und der r-Achse in den Grenzen von a bis b, Das bestimmte
Integral ist definiert als Grenzwert: einer Summe, und die
Niherungsformel beschrinkt sich auf eine endliche Anzahl
von Summengliedern.

Die vorgegebene Funktion f(x) sei im abgeschlossenen In-

tervall @ = @ = b stetig, und \'(*r(-mf,l( hend wird angenom-
men. daf} (lu- Funktionswerte stets wachsen. Das Intervall
Zahy wird inone gleiche Teile der Breite A unterteilt. Die
Ordinatenwerte der jeweils um £ wachsenden Abszissenwert e
sind

) =yus [(trl) —yp, f(D)=1ys
r=1,2,...,n—1)
Der Wert des bestimmten Integrals, also die Fliche unter
der Kurve der Funktion f(x), liegt zwischen dem inneren
Polvgon p und dem dulleren Polygon 7 (Bild 27).

p="nh a4 y2+ o + yn-1)
P =1 (g4 st e+ yn 1+ 100)
/

pd

Yn-2 |Yo1 Y6

Bild 27. Zar Ableitung der Trapezformel
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Der arithmetische Mittelwert aus p und P ergibt bereits eine
Néherungsformel fiir das bestimmte Integral, die als Tra-
pezformel Ar bezeichnet wird.

Ar = ”;P_h(J"+y°

+y1+y2+ . +3/n—1>

b—a
n

mit A=

Die Trapezformel gibt die Summe aller Trapeze an, die ent-
stehen, wenn die Kurve f(x) durch ein Sehnenpolygon ersetzt
wird. Die Trapezformel Ar liefert oft schon sehr genaue Werte
des bestimmten Integrals.

Eine weitere Niherungsformel wird als Tangentenformel Av
bezeichnet. Man unterteilt das Intervall <(a,b) in eine ge-
rade Anzahl von n = 2m Streifen und benutzt zur Aufstellung
der Niaherungsformel Rechtecke, begrenzt durch zwei
Ordinatenwerte im Abstand 2k. An dem in der Mitte da-
zwischen liegenden Ordinatenwert wird die Tangente an die
Kurve gelegt, so daB eine gerade Anzahl von Streifen not-
wendig ist (Bild 28).

Av=2h(y1+ys+ys+ ... +yam-1)

b—a

i h=
mit & om

Durch die Néherungsformel Ay wird die Fliche aller Trapeze

angegeben, die eine Breite von 2k besitzen und von den
Kurventangenten in den Punkten yi, ys, ¥s, ... begrenzt

X\

L
5
=
I AL —
¥

Yo

b

|
I
|
|
I
Lo pnz g B
l
|
1

>
=4
>

a b
Bild 28. Zur Ableitung der Tangentenformel
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werden. Auch die Tangentenformel Av ergibt oft schon schr
genaue Werte des bestimmten Integrals.
Eine weitere Ndahrungsformel, die wesentlich genauer ist und
damit die grofite Bedeutung hat, geht aus der Trapezformel
Ar und der Tangentenformel Ay durch eine weitere Mittel-
wertbildung hervor. In der Trapezformel Ar wurden doppelt
so viele Streifen (mit der Breite &) zur Berechnung herange-
zogen wie in der Tangentenformel Av. Man nimmt nun auch
an, dal der Naherungswert, nach Av berechnet, doppelt so
genau ist wie der Néherungswert, nach 4s berechnet. Daraus
ergibt sich die Simpsonsche Naherungsformel As zur Be-
rechnung eines bestimmten Integrals.

go = 2Ar+Av _

18 = ""“"3’ —— —

h
3 (¥a +4y1+2y2 +4ys 4+ 2ya+ ... +4yem-1+ yo)

b—a
mit kb = S

Der einfachste Fall ist m =1 und & = b-g—a . Das Intervall

¢a,b) wird also lediglich halbiert. Man erhilt als Ndaherungs-
formel
b—a

h
k=g (Yat+4y1+yy) mit h="31

Diese Niherungsformel wurde von JonanNes KEPLER bereits
im 17. Jahrhundert angegeben und wird als Keplcrsche Fafl-
formel bezeichnet.

Die wiederholte Anwendung auf je zwei benachbarte Strelfen

der Breite 2 = b‘—-
2m

wieder zur Simpsonschen Naherungsformel.

Eine sehr wichtige Frage bei Naherungsformeln ist ihre Ge-

nauigkeit. Die Abweichung des bestimmten Integrals vom

berechneten Néherungswert wird als Rest I bezeichnet. Fiir

die Abschitzung des Fehlers werden Formeln angegeben,

auf deren Ableitung nicht eingegangen wird.

Bei Anwendung der Keplerschen FafBiformel ergibt sich ein

Fehler von

fithrt von der Keplerschen FaBformel

= _(b—ap,
Ry = — oot o)
und bei Anwendung der Slmpqonschen Naherungsformel
o b~
Bs = T 2880 m m“‘ /“)( 1) -
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Aus den Formeln Rsund Ex geht hervor, QQ beide Fehler fiir ,_ ‘ 2 1
Parabeln bis zur dritten Ordnung den Wert Null haben. Der Tabelle 4. Berechnung des bestimmten Integrals [ S
Ausdruck f(z) ist ndmlich ein Funktionswert der 4. Ab- ;!
leitung der Funktion f(z) an der Stelle %, die im Intervall
(a,b) liegt (@ <<m<<b). Fiir Parabeln bis zur 3. Ordnung ist die 1 )
vierte Ableitung identisch Null, so daB auch der Fehler R den roow= Bezeichnung
Wert Null annimmt. Mit der Verdoppelung von n = 2m,
der Anzahl der zur Berechnung herangezogenen Streifen mit 101 ”a
der Breite /& im Intervall {a,b), wird der Fehler R erheblich 11 090 '
. . . . . . , . n
kleiner. Da m in der 4. Potenz in die Formel eingeht, wird der o ouE f'/
a ) & Lo 2
Fehler um den Faktor (%) = ¢ verringert. 13 0,7692307692 Y3
. - . . . 7142857148 ,
Die Simpsonsche Néherungsformel wird nun auf die Berech- : ;1 :; ‘17142 714 Ys
" ') L6 s
nung des beatun;nten Integrals L6 0.625 e
1 1,7 0,5882352941 Y7
F = / —da angewendet . 1,8 0.5 Ys
{7 1,9 05263157895 Yo
Das Intervall 1 < o < 2 wird in # = 2m = 10 Teile unter- 2,0 0,5 Yo
] . : . b—a
teilt mit der St-relfenbl‘elte h = = Oyi . W= b oys o o = 3,459 539429
Mit den beiden Summen » und ¢ wird die Rechnung er- ‘ g =12+ a4 .o+ oyr = 2,7228174603
leichtert. Yo + yp = 1,6
wu=y1+Ys+Ys+ ... +Yam-1 | 0.6997668 898
g=y2+Ys+Ys+ .. +y2m-2 :41 - o't);'g'm'()r;sx's's
Damit ergeben sich die Néhcrungsformeln As = 0,6931502307
- Ap =1 (Q‘Lj;,?,/? T +(/) g Ax = 0,694
Ay = 2hu . P
v A I Daraus folgt fiir die Fliche Ax
i As =3 (Ya 4 4u + 29 + yo) , 0.6 -
i . _ A =" (144-06 +05).
g Zunichst miissen im Abstand von % = 0,1 die Ordinaten- '
i 9 1 3 ;
werte der Funktion f(z) = berechnet werden. Aus der Mit . ”s
i Tabelle 4 kénnen alle Werte zur Berechnung von Ar, Av, 4s : fle)y = und f& =,
4 und Ax entnommen werden. 1
i Fiir die Berechnung der Fliche mit Hilfe der Keplerschen 4 lassen sich die Fehler berechnen
FaBformel Ax wird das Intervall {a,b) nur einmal halbiert. 3 { o4
Damit e;‘gibt‘ sich 4 Bx = —5qq0 o —83-10-3 773
. ) — a 4
fiir h = - g = 0,5, . 1 % 13+ 108 55
und 2880 - 54 op?
i (v 3 H s
fiie 21 = 1,5 folgt 1 = i 0,6 mit 1 <y < 2.
122 123
E
3




Der wahre Wert des bestimmten Integrals ist
2

_4=/-%dx=1n2z0,6931471806,
1

so dafl man hiermit die Néherungswerte und Fehlerab-
schitzungen vergleichen kann. Dabei liefert die Keplersche
FaBformel Ax als ,,Sparvariante‘‘ noch ein erstaunlich gutes
Ergebnis.

Solche Niaherungsverfahren sind fiir den Computer ein
ideales Anwendungsgebiet. Hier kann ein Ablauf, der einmal
programmiert wurde, so oft wiederholt werden, bis die ge-
wiinschte Genauigkeit erreicht ist. Da auch der Kleincom-
puter relativ schnell ist, macht es ihm nichts aus, bei der
Simpsonschen Naherungsformel mit 10 oder 20 Intervallen
zu rechnen. So liefert bei 10 Intervallen ein achtstelliger

BASIC-Interpreter nach 1s fiir das Integral / édx den

1
Wert 0,69315023. Damit stimmt das Ergebnis auf 4 Stellen
mit dem wahren Wert von In 2 iiberein. Erhoht man die
Intervallanzahl auf 60, so wird nach 3 s Rechenzeit der auf 8
Stellen genaue Wert fiir In 2 geliefert (Bild 29).
Bei Funktionen, deren Kurve die z-Achse schneidet, miissen
sehr feine Intervallteilungen vorgenommen werden, um aus-

SIMPSONSCHES NAEHERUNGSUERFRHREN

UNTERE GRENZE=_1
UNERE GRENZE= 2
INTERVALLANZAHL = 60

DIE FLAECHE BETRAEGT 0.69314718

GRAF . DARST. GEWUENSCHT? (J/N) ="t

Bild 29. Simpsonsches Niéherungsverfahren
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reichende Genauigkeiten zu erreichen. Die Flache unterhalb
der z-Achse wird negativ, und das Integral ergibt sich dann
aus der algebraischen Summe der Flichen, die auf beiden
Seiten der z-Achse liegen. Bei mehreren Nullstellen und einem
relativ groflen Integrationsbereich kann es erforderlich sein,
den Bereich in 300, 500 oder gar 1000 Intervalle einzuteilen.
Fiir 300 Intervalle benotigt der Kleincomputer fiir eine
trigonometrische Funktion rund 30 s.

Das BASIC-Programm dazu zeigt Programm 7. Es wurde so
gestaltet, daB der Computer im Bildschirmdialog alle not-
wendigen Eingabegrofien abfordert. In den Programmzeilen
20 bis 40 wird die Eingabe der zu integrierenden Funktion
realisiert. Da wir die Uberschrift mit Unterstreichung noch
ein zweites Mal benotigen, stellen wir sie als Unterprogramm
auf den Programmzeilen 300 bis 330 dar. Wir brauchen sie
deshalb zweimal, weil durch den Ubergang in den Program-
miermodus zur Eingabe der Funktion der Bildaufbau ge-
stort wird und wir deshalb fiir die Ausgabe eines ordentlichen
Ergebnisbildes wieder von neuem mit der Uberschrift be-
ginnen. Nach Abarbeitung der Programmzeile 40 hilt der
‘Computer durch die Anweisung STOP an. Jetzt muf} gemi
Aufforderung die zu integrierende Funktion auf die Pro-
grammzeile 1000 gebracht werden. Dabei sind die Variablen-
bezeichnungen X und Y unbedingt einzuhalten. Die Funk-
tionsgleichung mufl die Programmzeile 1000 belegen, wih-
rend auf 1010 schon iiber das Programm die RETURN-
Anweisung geladen wurde. Damit enthalten die Programm-
zeilen 1000 und 1010 die Funktionsgleichung in Form eines
Unterprogramms. Das wird sich spiter als vorteilhaft er-
weisen.

Wenn die Funktionsgleichung in den BASIC-Programm-
speicher eingebracht wurde, erfolgt die Fortsetzung der Pro-
grammabarbeitung durch das Kommando CONT. Falls Thr
Interpreter jetzt nicht bereit ist, weiterzuarbeiten, hitten Sie
nach Zeile 40 die BREAK-Taste driicken miissen. Daraufhin
wird in Zeile 50 der Bildschirm geloscht, der nach Eingabe der
Funktionsgleichung bestimmte Hinweise und einen Teil des
Programmlistings (nach Programmzeilen geordnete An-
weisungen des Programms) enthélt. In den Zeilen 60 bis 80
werden die untere und obere Grenze des Integrals und die
Anzahl der Unterteilungen (Intervalle) eingegeben. Da diese
Intervallanzahl beim Simpsonschen Niherungsverfahren
nur geradzahlig sein darf, wird in Zeile 90 eine Uberpriifung
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33 S5"SEE"EISY err

RINT "G &
E NHLH DEM MUSTER™ SEBEN =1
‘)§B PRINT "10Q@ LET ¥=...(UAR.

4@ PRINT “DIE_FUNKTION EIN,FOR
TS. MIT _CONT": STOF EIN.FOR
S CLS
6@ INPUT “"UNTERE GRENZE= “;A

7@ INPUT "OBERE GRENZE= "B
38 INPUT NINTEPUHLLQNZHHL 2,3

<=
‘38 iF N-’Q\)INT (N/2) THEN GO T

e}
19@ LS : 80 SUB 310
110 PRINT "UNTERE GRENZE= ;A
122 PRINT "DEERE SRENZE= " B
i39 PRINT "INTERUVALLANZAHL= "N
149 E¥ Etg -1): LET ¥4=0: LET ¥

15@ LET X=A: GO SUB 1880: LET =
X=B: G0 SUB 18@@d: LET v

17@ LET T (8-RJ /N
X=A+

)

N

=8¢ e

218 IF I-K=@ THEN LET Ya=va+u(I
: LET K=K+2: GO TO 239

228 LET V4=V4+U (I}

23@ NEXT I

248 LET FL=H/3x (YARVE+4IVL 2872

258 PRINT "CIE FLAECHE BETRAEGT
“,FL: PRINT

2608 INPUT "G@RF. ORRET . GEWUENS

J4% THEN CLS @ GO TO

)

CHT 7 {J/N}=
278 IF Fs=
419

23@ STOR
3@Q REN UP UEBERSCHRIFT

318 RPRINT "SIMPSONSCHES NAEHERU
NGSUERFAHREN"

3-@ Fagf% =@ TO 31: PRINT AT 1.I

330 RETURN® i
499 REM GRAFISCHE DRRSTELLUNGE
410 DIM Z(256): IF A0 THEN LET
PZ=480G: GO TO 430

428 LET PZ=4582

43@ FOR P=9 TO 255

4;3 LET XK=Pz{(B-R)/2S8)+RA: GO T
a <

453 IF 36N (X) =0 OR SGMN (X1=1T

HEN PLOT F,@: DRAUW @,175: LET FZ

480 GO SUB 18@@3: LET Z{(P+11=Y
EXT P
450 REQ.Y—MEX UND ¥ -MIN ERMITTE

499 LET GW=Z{1): LET KW=Z{l)

SO8 FOR_I=2 TQ 256 -
5i@ IF Z{I)>GW THEN LET GU=Z.I:
S2@ IF Z(IJ<KW THEN LET KW=Z(Il

S ?EXTUI@ THEN S0 TO &3S@
4@ GUW< 3 S¢
sSSa IETKU<Blz§ENUGD TO 620
560 L MA=17S/G

S70 LET XP=9: GO _SUB S0
S8@ FOR P=2 TO_285

S59@ PLOT E.HRerP+1‘

5]
6510 HTOP
829 LET MA=17S5/(GW+RBES (KW !
830 LET XP=HR#RBS (KW): G0 SUE

Lo
oz}

BASIC-
Programm 7.
STMPSON

€49 FOR_F=0 T 255 o
55@ PLOT FP,MR%(Z(P+17 +AES (KU1}
8560 NEXT P

STOP
680 LET MA=17S/ABS (KU)
690 LET XP=175: GO SUB 200
700 FOR _P=@ TO 255 N
710 PLOT P,MAX(Z(P+1} +ABS (KU)}
720 NEXT 7

730 STOP
898 REM_UP k-RLHJE ZEIgHNEN

518 PLUT 0 DRAY 255,08
828 RRIuT At 2:.700F T84 .0 o
UVER 1;R
53¢ PRINT AT 21-INT (XP/31.32-L

EN (STR$ (E)i; DUER 1;B

1800 REM HIER Y<F (X} EINTRABEN

101® RETURN

durchgefiihrt. Wenn die Division durch 2 einen Rest ergibt,
dann ist N/2 ungleich dem ganzzahligen Anteil (Anweisung
INT) von N/2. Damit liegt eine wahre Aussage vor, und im
Programm wird zur Zeile 80 zuriickgesprungen. Im anderen
Fall, also bei Eingabe eines Vielfachen von 3 fiir die Intervall-
anzahl, wird in Zeile 100 fortgesett.

Hier wird nach nochmaliger Bildschirmléschung mit dem
Aufbau des endgiiltigen Ergebnisbilds, wie es Bild 29 zeigt,
begonnen. Dazu wird in Zeile 100 die Uberschrift mit Un-
terstreichung als Unterprogramm aufgerufen, und in den
Zeilen 110 bis 130 werden die Eingabewerte mit entsprechen-
dem Text dargestellt. Dabei ist zu beachten, dal bei manchen
Interpretern die PRINT-AT-Anweisung nicht zur Weiter-
schaltung der Cursorposition fiihrt. Das eigentliche Simpson-
Programm umfaBt die Zeilen 140 bis 240. In der Zeile 140
reservieren wir Plitze fiir eine Variable W, die dann spéter
in Zeile 200 die einzelnen Funktionswerte y an den Intervall-
grenzen aufnimmt. Diese Variable W hat einen Index, so
daB sich die Abspeicherung von W(1) bis W(N—1), wobei
N die Intervallanzahl ist, sehr einfach realisieren laft.
In Zeile 140 werden auBerdem die Variablen Y4, Y2 und K
auf konstante Werte gesetzt. Das Nullsetzen der Variablen
Y4 und Y2 ist nicht erforderlich, da der Programmstart
mit. dem Kommando RUN ohnehin je nach Interpreter alle
Variablen 16scht oder mit Null belegt. Das gleiche leistet das
Kommando CLEAR. Auch ein Programmstart mit GOTO 10
ist moglich. In diesem Fall behalten alle Variablen ihren
Wert, wobei ein zweiter Programmdurchlauf zu Fehlern
fithren wiirde. Wir setzen deshalb zur Sicherheit die Variablen
Y4 und Y2 auf Null, hitten dafiir aber auch CLEAR in

das Programm einbauen kénnen.
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In Zeile 150 und 160 werden die Funktionswerte y fiir die
untere und obere Grenze des Integrals berechnet. Daraus
wird in Zeile 170 die schon vorhin erwihnte GroBe 4 be-
rechnet. In der Laufanweisung, die sich von Zeile 180 bis
230 erstreckt, werden die Funktionswerte y an den ein-
zelnen Intervallgrenzen berechnet. Diese Funktionswerte y
werden der Variablen W(I) mit dem entsprechenden Index

zugeordnet. In den Zeilen 210 und 220 erfolgt die getrennte -

Aufsummierung der Funktionswerte mit geradzahligen und
ungeradzahligen Indizes. Das entspricht den schon erwihnten
Hilfssummen  und g. Ubrigens bestimmt diese Laufanweisung
mafgeblich die Rechenzeit, denn eine groBe Intervallanzah] N
bedeutet auch eine hohe Zahl von Durchliufen.

In Zeile 240 wird schlieBSlich die Fliche FL aus den bisher
ermittelten GroBen berechnet. Damit ist die Berechnung ab-
geschlossen. Wer das Simpson-Programm in ein eigenes An-
wenderprogramm einbauen méchte, der braucht also nur die
Zeilen 140 bis 240 und 1000 bis 1010 zu betrachten. Aller-
dings muB er noch die Bereitstellung der Variablen A, B und
N organisieren. Dariiber hinaus muf3 er aufpassen, daB in
seinem eigenen Programmteil nicht die gleichen Variablen-
namen auftreten, sonst kommt der Computer véllig durch-
einander. In Zeile 250 wird das Ergebnis zusammen mit
Text auf dem Bildschirm angezeigt. Falls keine grafische
Darstellung gewiinscht wird, endet das Programm mit der
STOP-Anweisung in Zeile 280.

Die Programmzeilen 400 bis 840 realisieren die grafische
Darstellung der Funktion zwischen der unteren Grenze A
und der oberen Grenze B. Da der benutzte Bildschirm in -
Richtung iiber 256 Pixel verfiigt (O, ..., 255), werden in Zeile
410 fiir die Variable Z (1, ..., 256) die entsprechenden Plitze
reserviert. Hier werden wir die errechneten Funktionswerte
y speichern. In y-Richtung besitzt der Bildschirm 176 Pixel
(O, ..., 175). In diesem Feld soll nun jede beliebige Funktion
dargestellt werden. Dazu sind ein richtiger Maflstab zu er-
rechnen und die z- und y-Achse korrekt zu positionieren. So
dient die Zeile 450 zur richtigen Anordnung der y-Achse.
Es wird keine y-Achse gezeichnet, wenn der Integrationsbe-
reich auflerhalb von z = O liegt. :

Interpreter, die die Anweisung GOTO PZ (Zeile 440) nicht.
verstehen sollten, bieten als Ersatz die ON...GOTO-An-
weisung. Die entsprechenden Anderungen miiSten in die
Programmzeilen 410, 420, 440 und 450 eingearbeitet werden.
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Zur Ermittlung des MaBstabs und zur richtigen Anordnung
der z-Achse werden in den Zeilen 480 bis 530 der grofite und der
kleinste Funktionswert y ermittelt. Ist der grofite Funktions-
wert GW < 0, dann wird die a-Achse an die obere Bild-
schirmkante gelegt und das Bild entsprechend aufgebaut
(Zeile 690). Wenn der groBte Funktionswert GW = 0 und
der kleinste Funktionswert KW < 0 ist, dann wird die
genaue Lage der z-Achse in den Zeilen 620 und 630 ermittelt.
Sind schlieBlich im dritten Fall alle Funktionswerte = 0,
dann wird an der Bildschirmunterkante die x-Achse ge-
zeichnet (Zeile 570). In allen Fillen wird das Zeichnen mit
dem Unterprogramm in den Zeilen 800 bis 840 erledigt.
Die OVER-Anweisungen in den Zeilen 820 und 830 verhin-
dern eine ,,Beschidigung‘‘ der x-Achse durch die zu setzen-
den Zahlenwerte fiir A und B. Aber es geht natiirlich auch
ohne diese Anweisungen.

Die maBstabgerechte Darstellung der Punkte erfolgt fiir die-
se drei Fille in getrennten PLOT-Anweisungen, die jeweils in
eine Laufanweisung eingebaut sind. Diese drei PLOT- und
Laufanweisungen hitten auch zu einer einzigen zusammen-
gefaBt werden konnen. Wir haben es wegen der Ubersicht-
lichkeit nicht getan und bitten den kundigen Leser, diese
Zusammenfassung selbst zu versuchen. Bild 30 zeigt die

Bild 30. Darstellung einer Parabel
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Darstellung einer Parabel mit der Flidche
2
A= f (a2 —1) dz

—1
Damit wird die korrekte Posmon der z- und y-Achse be-
sonders deutlich.
Wir erwiéhnten: schon, da3 die Keplersche FaBformel der
Simpsonschen Naherungsformel mit der kleinstmdglichen
Intervallanzahl N = 2 entspricht.
Wie nun JouanNes KEpLER dazu kam, iiber die Inhaltsbe-
stimmung von Féssern nachzudenken, ist durch ihn selbst
iiberliefert. In der Widmung seines Buches ,,Neue Stereo-
metrie der Fisser, besonders der in der Form der ostar-
reichischen, und Gebrauch der kubischen Visierrute* von
1615 schildert er in der ihm eigenen ,,launigen Weise* seine
Beweggriinde, oder wie heute gesagt wird, seine Motivation.
(Die Zitate stammen aus ,,Ostwalds K]assxker der exakten
Wissenschaft‘, Bd. 165).
,,Als ich im November des letzten Jahres (1613) meine Wie-
dervermihlung feierte, zu einer Zeit, da an den Donauufern
bei Linz die aus Niederdsterreich herbeigefiihrten Wein-
fisser nach einer reichlichen Lese aufgestapelt und zu einem
annehmbaren Preise zu kaufen waren, da war es die Pflicht
des neuen Gatten und sorglichen Familienvaters, fiir sein
Haus den nétigen Trunk zu besorgen. Als einige Fésser ein-
gekellert waren, kam am 4. Tage der Verkidufer mit der
MeBrute (Bild 31), mit der er alle Fésser, ohne Riicksicht
auf ihre Form, ohne jede weitere Uberlegung oder Rechnung
ihrem Inhalte nach bestimmte. Die Visierrute wurde mit
ihrer metallenen Spitze durch das Spundloch quer zu den
Riéndern der beiden Boden eingefiihrt, und als die beiden
Lingen gleich gefunden worden waren, ergab die Marke am
Spundloch die Zahl der Eimer im Fasse. Ich wunderte mich,

/

\ ‘ Bild 31. MeBrute zur Bestimmung
des FaBlinhalts
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daB die Querlinie durch die FaBhilfte ein MaB fiir den Inhalt
abgeben konne, und bezweifelte die Richtigkeit der Me-
thode, denn ein sehrniedriges Faf3 mit etwas breiteren Boden
und daher sehr viel kleinerem Inhalt kénnte dieselbe Visier-
linge besitzen. Es schien mir als Neuvermihltem nicht un-
zweckméfig, ein neues Prinzip mathematischer Arbeiten,
namlich die Genauigkeit dieser bequemen und allgemein
wichtigen Bestimmung nach geometrischen Grundsitzen zu
erforschen und die etwa vorhandenen Gesetze ans Licht zu
bringen.*

Ein Zeitraum von drei Tagen geniigte ihm, die richtige Lo-
sung zu finden; in dieser Fassung beschrinkte sich die
Schrift auf sechs Seiten. Aber der Herausgabe stellten sich,
nachdem die Abhandlung etwas erweitert worden war,
grofe Schwierigkeiten entgegen, weil jeder Drucker ein rein
mathematisches Werk, wenn es auch von dem berithmten
KEepLER stammte, fiir unverkiuflich hielt. So lag das Buch
doch mehr als ein Jahr, bis KepLER sich entschloB, es auf
eigene Kosten herauszugeben. Diese Verzigerung kam aber
dem Buch sehr zu statten, denn sie gab dem Verfasser Ge-
legenheit, den Inhalt nicht nur zu verbessern, sondern auch
wesentlich zu erweitern.

,»Obgleich ich durch geraume Zeit meinen iibrigen Arbeiten
entzogen wurde, reut mich der Zeitverlust nicht, denn niemals
erntet eine Arbeit den Lohn der Unsterblichkeit, die den
Samen der Zeit nicht ausgestreut hat*, heiBt es am Ende des
ersten Abschnitts.

Die Gedankenginge und die Erfindungskunst KEPLERs wer-
den an einem Beispiel deutlich (Bild 32).

»Der Umfang des Kreises B@ hat so viele Teile als Punkte,
namlich unendlich viele; jedes Teilchen kann angesehen
werden als Basis eines gleichschenkligen Dreiecks mit den
Schenkeln 4B, so daB in der Kreisfliche unendlich viele
Dreiecke liegen, die simtlich mit ihren Scheiteln im Mittel-

i
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Bild 32. Keplers Vorgehen zur Bestimmung der Kreisfliche
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2xr
Bild 33. ,,Kamm‘‘ aus Dreiecken, deren Summe die Kreisfliche

ergibt

punkt A zusammenstoflen. Es werde nun der Kreisumfang
zu einer Geraden BC ausgestreckt. So werden also die Grund-
linien jener unendlich vielen Dreiecke oder Sektoren sémt-
lich auf der einen Geraden BC abgebildet und nebeneinander
angeordnet.” Der Kreisinhalt ist dem Inhalt des Dreiecks
ABC gleich. Wenn man die Sektoren des Kreises aufwickelt,
erhilt man einen ,,Kamm** (Bild 33). Steigert man die Anzahl
seiner Zacken ,,unermeBlich, werden sie ,,unendlich*
schmal. Die Liicken zwischen den Zacken ergidnzen den
Kamm zu einem Rechteck von der Hohe des Kreisradius und
der Linge des Kreisumfangs. Die Fliche des Kamms be-
tragt die Halfte des Rechtecks. Obwohl die Lénge des
Kreisumfangs vorausgesetzt wird, bietet sich ein Weg zur
Bestimmung von krummlinig begrenzten Flachen.

Damit hatte der Begriff des Unendlich-Kleinen in die
Geometrie Eingang gefunden; nach der Exhaustionsmethode
des ArcHIMEDES war dies der zweite Schritt auf dem Wege
zur Infinitesimalrechnung. KepLErs Methode eroffnete ein
weites Feld fiir neue Spekulationen, auf sie stiitzt sich die
Vorstellung der spiteren Geometer, ,,ebene Figuren seien als
Gewebe aus parallelen Fiaden hergestellt zu denken, Koérper
als Biicher, die aus einander parallelen Blittern bestehen
(Cavaugrn)“. Zum ,,SchluBl des Buches kommt JonANNES
KerLER wieder auf die Fiésser, und vor allem ihren Inhalt,
zuriick.

,,Jch hatte mir vorgenommen, die Irrtiimer anderer in der
Bestimmung des Inhalts eines ganz oder teilweise gefiillten
Fasses aufzudecken und die Grundlagen der Berechnung in
den Lehrsitzen dieses Buches darzustellen. Da aber eine
Wahrheit sich durchsetzt, auch wenn sie schweigt im Lirm
der Irrtiimer, und da das Buch, das anfangs kaum zehn Sitze
umfafte, iiber die MaBen angewachsen ist, so moge, wer
daran seine Freude hat, an seinen Fehlern festhalten; wir
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wollen die verlangten Vorteile verwenden und beten, daB
uns unsere geistigen und leiblichen Giiter erhalten bleiben,
und der trinkbare Stoff in reichlicher Menge vorhanden sein
moge.‘

,»Das Spinnen gehort zu den dltesten Handbeschiftigungen*
steht in Meyers Konversationslexikon von 1897. ,,Wollge-
webe und somit -gespinste nehmen im Altertum unter allen
Gespinsten den ersten Rang ein.* ,,Als Erfinderin der Woll-
arbeit galt ATnENE und als Ort der Erfindung Athen. Die
ilteste Methode des Spinnens war das Handspinnen, das erst
spiter vom Spinnrad abgelost wurde. Bei der Benutzung
der Handspindel windet man die gewaschene und gekimmte
Wolle auf einen hélzernen Stock, den Rocken a (Bild 34).
Durch Ausziehen der aufgewickelten Wolle mit der einen
Hand werden die Fasern geordnet, wihrend die andere Hand.
die Spindel b dreht. An der Spindel ist mit einer Schlinge in
einem Hikchen der Faden befestigt, so daB sich die Drehung
auf den Faden iibertrigt und ihn verdrillt. Die Spindel ist ein
Stab von etwa 25 em Lénge, an dessen unterem Ende sich
eine Schwungmasse ¢ befindet. An dem sich bildenden Faden

Bild 34. Handspinnen mit Rocken (a),
Spindel (b) und Schwungmasse (c)
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sinkt die sich drehende Spindel allmihlich bis zur Erde.
Dann wird die Spindel gebremst, der Faden vom Haken der
Spindel gelést und auf die Spindel aufgewickelt, wieder
festgehakt, die Spindel in Drehungen versetzt und immer so
weiter gesponnen. Wenn man den Rocken von oben be-
trachtet (auf Bild 34 von oben), sieht die aufgewundene Wolle
wie eine Spirale aus. Im Griechischen bedeutet ,,klotho* ich
spinne, und daraus entstand die Bezeichnung Klothoide oder
Spinnlinie. Die Berechnung der Klothoide ist ein schones
Beispiel fiir die Anwendung der Simpsonschen Néherungs-
formel.

Wir gehen aus von der Winkelfunktion sin . Wenn eine Welle
beschrieben werden soll, dann wird die Hand auf und nieder
und gleichzeitig von links nach rechts bewegt. Die Kurve,
die dabei die Hand beschreibt, kommt der Funktion y =
sin z schon sehr nahe. In jedem Tafelwerk, in jedem guten
Taschenrechner und im Kleincomputer sind die Werte ab-
rufbar, um die Sinusfunktion zu zeichnen. Ebenso einfach
148t sich auch eine andere Funktion zeichnen:

y = sin (22)

Diese Funktion darf nicht verwechselt werden mit y =
sin? . Wahrend die Funktion y =sin z ein Maximum
zwischen 0 und 27 hat, erreicht die Funktion y = sin (22) in
diesem Intervall siebenmal ihren Maximalwert. Die Maximal-
werte liegen mit wachsendem x immer enger beieinander.
Mit Hilfe des Teilprogramms zur Erzeugung von grafischen
Darstellungen aus Programm 7 konnen wir die Funktionen
y =sin z und y = sin 22 darstellen. Wir wihlen dabei
0 £ z < 6,3. Der BASIC-Interpreter verarbeitet nur Argu-
mente im BogenmaB, so dafl unsere Darstellung geringfiigig
iiber 27 hinausgeht. Die Bildschirmdarstellung beider
Funktionen zeigt Bild 35. Die hochstmogliche Auflosung
beim hier benutzten Kleincomputer liegt bei 256 Punkten
auf der x-Achse. Dazu wurden jeweils die 256 y-Werte be-
rechnet. Bei der Funktion y = sin 22 werden die Auflosungs-
grenzen dieser bescheidenen Computergrafik sichtbar, die
mit zunehmendem z keine geschlossene Linie mehr, son-
dern nur noch Einzelpunkte liefert. Von der Funktion y =
sin 22 sollen nun bestimmte Integrale berechnet werden, z. B.

i
Sy = / sin 22 dx
0
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Bild 35. Darstellung von sin « und sin x2

Das Integral ist nicht elementar in geschlossener Form dar-
stellbar. Man kann aber die zu integrierende Funktion in eine
Potenzreihe entwickeln und dann gliedweise integrieren.
Mit Hilfe der Simpsonschen Néaherungsformel kann das an-
gegebene Integral berechnet werden, und man erhélt

1
Sy = [ sin 2 dz = 0,3102683
0

Sy = f2 sin 22 dz = 0,804 77649
0
Die Werte der bestimmten Integrale sind in Zahlentafeln an-
gegeben, allerdings mit ga:2 als Argument der Sinusfunktion.
Wir wollen im folgenden das gleiche Argument wéhlen, und
erhalten z. B.
1
S(1) = / sin % 22 dx =0,4383
0
2

S(2) = / sin 12‘ a? da =0,3434
0
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Wir benotigen zur grafischen Darstellung der Spinnlinie noch

die bestimmten Integrale der Funktion y = cos T: z?. Hier
gilt z. B. -
: !
T o "
c\) = / cos 5 @2 dx =0,7799
§
Cc@2) = / cos ’;. 22 do = 0,4883
i1
Fiir die obere Grenze der bestimmten Integrale S und C kann
man nun jeden Wert u einsetzen, so dal man schreiben kann
u
S(u) = f sin g x2 dx

0
u

C(’ll):f cos%a:2 dx
0

Diese Integrale werden die Fresnelschen Integrale (Bild 36)
genannt. Sie ermdglichen in der theoretischen Optik die Be-
rechnung von Beugungserscheinungen. :

Wir kénnen fiir jedes u den berechneten Wert von S(u) als

S(u)

10

051

Bild 36. Zur Erlduterung der Fresnelschen Integrale
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y und von C(u) als x in ein rechtwinkliges Koordinatensystem
cinzeichnen und erhalten so die Klothoide oder Spinnlinie,
die auch als Cornusche Spirale bezeichnet wird. Die Berech-
nung der z- und y-Werte aus den angefiihrten Integralen ge-
staltet sich recht aufwendig. Es ist sinnvoll, die Integrale
im Bereich von 0 < u < 4 zu berechnen. Eine weitere Er-
héhung von w fiithrt zu immer kleineren und enger beieinan-
derliegenden Spiralen, die aber die Computergrafik ohnehin
nicht mehr darstellen kann. Um einen geschlossenen Kurven-
zug zu erhalten, miissen wir eine Mindestschrittweite von
0,01 einhalten. Daraus folgt, dal die z, y-Koordinaten von
400 Werten berechnet werden miissen. Damit sind also 800
Integrale zu losen.

Wir erwiahnten schon, daf3 bei Funktionen, deren Kurven die
z-Achse schneiden, sehrfeine Intervalleinteilungen vorgenom-
men werden miissen. Nur so erhdlt man mit der Simpson-
schen Formel brauchbare Naherungen. Nun hat die Funk-
gzz im Bereich von 0 bis 4 insgesamt 7 Null-
stellen (ohne Beriicksichtigung von x = 4, das y ~ 0 liefert).
Dabei sind fiir eine Berechnung mit 4 giiltigen Stellen 120
Intervalle notig. So ist der tabellierte Wert von

4

/ sin g 22 dx ~ 04205
0

tion y = sin

Der Computer liefert mit 120 Intervallenden Wert 0,420 50186.
Da wir die Berechnungen aber nur zur Erzeugung der Grafik-
punkte durchfiihren, ist eine kleine 6konomische Betrach-
tung angebracht. Es wire uneffektiv, die - und y-Werte
unter groflem Zeitaufwand mit einer Genauigkeit auszu-
rechnen, die die Computergrafik gar nicht mehr darstellen
kann. Wir-beschéftigen uns deshalb kurz mit dem geplanten
Computerbild. Die Darstellung ist quadratisch, wobei vom
Mittelpunkt maximal 0,8 Einheiten nach rechts, links, oben
und unten gegangen werden kann. Daraus folgt, dafl 1,6
Einheiten auf die maximal 175 Punkte des Bildschirms ver-
teilt werden miissen. Das ergibt einen ungefahren MaBstab
von 1:100. Damit sind zwei giiltige Stellen aus der jeweiligen
Integralberechnung ausreichend. So ergédbe z. B. der Wert
0,4205 (siehe oben) den y-Wert 42~0,4205 - 100, der also
42 Punkte nach oben und nach unten vom Mittelpunkt des
Bildschirms entfernt wire.
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20 REM GITTER iEI HNEN
42 PLOT 47,I: DRAU 160,09

EXT I
6@ FOR _I=47 TO 207 STEP 20
78 PLOT I,7: DRAW 9,1EQ@

8@ NEXT I
9@ _PRINT AT 9.15;0.3: PRINT AT
11,2 T BRIt f i1,15;:9

136 bRt NT AT 11,26;8.8: PRINT A

T 21 ;8.
1183 REM RECHNEN UND ZEICHNEN
12@ LET R=3: LET N=S8: DIM UJ(N-

1@ FOR B=.91 TO 4 STEP .81
148 LET PZ=C10: GO SUB 30@: LET

L
an

}g@FtET PZ=510: G0 SUB 3@3: LET
¥ h

18@ PLOT 127+INT (XP#1lQ®) ,87+IN
T (YP#19@)

170 PLOT 137-INT (XP#1@9),37-IN
T YP:100)
13@ NEXT B

18 P

8@ REM uUP SIMRPSON

231d LET Y4=0: LET Y2=8: LET K=2
328 LET X=R: GO SUB PZ. LET YR=

;33@ LET X=B: GO 3UB PZ: LET YB=
"34@ LET H={B-A) /N

388 FOR I=1 TGO N-i

368 LET X=R+XIzH: 30 SUB PZ: LET
Wil =Y

37® IF I-K=0 THEN LET Va=VZ+Wi{I
V: LET K=K+2: GO TO 320

3308 LET Y4=¥4+W (I}

398 NEAT I o

40® LET FL=H/ /33 (YR+VB+43Y4+23V2
3

418 RETURN

S2@ REM UP_X-WERT_ ] -
S1d LET Y=COS (X#X#PI,21: RETUR

N
@8 REM UP _Y-WERT
210 LET Y=3IN (X#XzPI/2J: RETUR

N

Aus diesem Grund ist es ausreichend, mit 50 Intervallen
zu rechnen, da auf diese Weise im Integrationsbereich von 0
bis 4 stets 2 giiltige Stellen geliefert werden. Die Berechnung
eines solchen Integrals dauert bei achtstelligem Interpreter
etwa 5 s. Da insgesamt 802 Integrale zu berechnen sind,
ergibt sich iiber eine Stunde Rechenzeit. Sehen wir uns nun
das dazu erarbeitete Rechenprogramm an. Das BASIC-
Programm 8 beginnt mit dem Zeichnen des Koordinaten-
gitters auf dem Bildschirm. Wir verwenden hier wieder die
PLOT- und die DRAW-Anweisung (Zeilen 30 bis 80) und
zeichnen nur aller 0,2 Einheiten eine Linie, um den Bild-
schirm mit seiner bescheidenen Auflosung nicht allzusehr mit
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Linien zu ,,belasten‘. In den Zeilen 90 und 100 beschriften
wir, auch wieder sehr sparsam, das Koordinatennetz.

Das eigentliche Berechnungs- und Zeichnungsprogramm ist
in den Zeilen 110 bis 190 enthalten. Die folgenden Programm-
zeilen enthalten Unterprogramme, auf die wir an der ent-
sprechenden Stelle eingehen. In Zeile 120 setzen wir die
untere Integrationsgrenze mit A=O0 und die Intervallanzahl
mit N =50 fest. Die Laufanweisung in Zeile 130 sorgt fiir die
Berechnung der 400 Einzelpunkte in Schritten von 0,01
Einheiten. Wir gehen dabei so vor, dal wir die Funktion

Y = cos g—xz) als Unterprogramm in die Programmzeile

2
als Unterprogramm in der Programmzeile 610. In Zeile 140
belegen wir die Zeilenvariable PZ mit 510. Dann wird mit
GOSUB 300 das SIMPSON-Programm als Unterprogramm
aufgerufen. Es befindet sich auf den Zeilen 300 bis 410 und
ist mit dem entsprechenden Programmteil aus Programm 7
identisch, deshalb miissen hier eventuell auch die GOSUB-
Spriinge mit Variablen durch ON...GOSUB-Anweisungen
ersetzt werden. Nach Riickkehr aus dem Unterprogramm
wird die ermittelte Flache FL in der Zeile 140 dem x-Wert
des Punkts (z, y) zugeordnet. Der Vorgang wiederholt sich in
der Zeile 150 fiir den y-Wert. Durch Anderung der Zeilen-
variablen PZ auf 610 erreichen wir, dafl nun mit der Funk-
tion,zur Ermittlung des y-Werts gerechnet wird. Folglich
liegen nach zweimaliger Benutzung der Simpsonschen Né-
herungsformel die Koordinaten XP und YP fiir genau
einen Punkt (z,y) vor. Die Darstellung erfolgt mit PLOT-
Anweisungen in den Zeilen 160 und 170. Zur Darstellung
sind noch einige Umrechnungen erforderlich. Die Bild-
schirmmitte liegt bei # = 127 und y = 87. Als MaBstab
haben wir genau 1: 100 gewahlb Betrigt der Wert fiir XP

510 bringen. Die Funktion y = sin (T—: x2) speichern wir auch

z. B.0,7154 cntsprmht[em ( zz) dz|, so ergibt sich fiir die

z-Koordinate des Blldpunktq 127 + INT (0,7154 - 100) =

198. Das Runden in Abhédngigkeit von der dritten Nach-

kommastelle haben wir nicht beriicksichtigt. Die Zeile 170

liefert die spiegelbildliche Darstellung im dritten Quadranten

des Koordinatennetzes. Dieses ,,Spiegelbild“ liegt darin
-T x

begriindet, daB fiir gerade Funktionen f = ——/ gilt, d. h,,
0 0
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Bild 37. Darstellung der Cornuschen Spirale

die Integrale haben den gleichen Betrag, aber verschiedene
Vorzeichen.

Nach etwa 70 Minuten Rechenzeit (achtstelliger Interpreter)
ist eine Darstellung entstanden, die Bild 37 zeigt. Hier wer-
den wieder die Grenzen einer Kleincomputergrafik deutlich.
Rechnet man mit Integralen, deren obere Grenze iiber 4
hinausgeht, dann werden die Abstéinde zwischen den ein-
zelnen Spiralen immer enger, und damit ist eine solch ein-
fache Computergrafik iiberfordert. Diese immer kleiner
werdenden Abstinde sind ein Merkmal der Cornuschen
Spirale, bei der die Kriimmung der Kurve proportional ihrer
Bogenlinge ist. Entdeckt hat das Ganze der franzosische
Physiker ALFRED CorNU (1941 —1902), natiirlich ohne Klein-
computer, der immerhin in einer guten Stunde 800 Integrale
berechnet und die Ergebnisse gezeichnet hat.

3.6. Kepler und die Spiralnebel

Die Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Arzte hatte
auf ihrer Tagung im September 1956 in Hamburg einen Preis
ausgesetzt fiir die Behandlung des Themas ,,Die Entstehung
von Sternen‘‘. Die eingesetzte Jury der Gesellschaft hat drei
der eingegangenen Arbeiten als preiswiirdig anerkannt und
verdffentlicht. Eine der Arbeiten befaBte sich mit der Ent-
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stehung von Sternen in Spiralnebeln, deren Struktur KeprLER
und die Astronomen aller Zeiten beschiftigte. Das Sternen-
system, in dem wir leben, besteht aus etwa 100 Milliarden
Sternen, die hauptsichlich in einer flachen Scheibe ange-
ordnet sind. Ein weit entfernter Beobachter im Weltraum
wiirde uns vielleicht so sehen, wie uns das Sternensystem
des Andromeda-Nebels am néchtlichen Himmel erscheint.
Der Andromeda-Nebel sieht aus wie eine flache Scheibe, in
der man deutlich eine Spiralstruktur erkennt. Die Ent-
stehung der Spiralstruktur beschéiftigt die Astronomen seit
langer Zeit, und auch KEerLErR hat dariiber nachgedacht,
allerdings ohne zu Ergebnissen zu kommen. Fiir die Aus-
bildung der Spiralarme, die bis heute nicht restlos aufge-
Kklart ist, gibt es allerdings Erklarungsmoglichkeiten.

Man kann von der gesicherten Erkenntnis ausgehen, daf} die
Sternensysteme rotieren. Die Rotationsgeschwindigkeit kann
man messen. Die Rotationsperiode des MilchstraBensystems
liegt bei etwa 200 Millionen Jahren. In dieser Zeit hat sich das
MilchstraBlensystem, ein als flache Scheibe angeordnetes
Sternensystem, einmal um eine Achse gedreht, die senkrecht
auf der Scheibe steht.

Die Rotation erfolgt nun allerdings nicht wie die eines
starren Korpers, bei dem die geometrischen Abmessungen
stets erhalten bleiben. Ein sehr einfaches Beispiel ist der
drehbare Kuchenteller, auf dem Kuchenkriimel liegen. Die
groBBen und kleinen Kuchenkriimel sind die groBlen und
kleinen Sterne, die in ihrer Gesamtheit das Sternensystem
darstellen. Wenn der Teller gedreht wird, so bleibt er als
starrer Korper unverindert bestehen. Bei gleichformiger
Geschwindigkeit der Drehung haben alle Bestandteile des
Tellers und alle Kriimel die gleiche Winkelgeschwindigkeit.
In gleichen Zeiten wird der gleiche Winkel iiberstrichen.
Die Bahngeschwindigkeit ist aber unterschiedlich. Je weiter
ein Punkt bzw. ein Kriimel von der Drehachse entfernt ist,
um so groBer ist seine Bahngeschwindigkeit. Bei den kos-
mischen Entfernungen ist der Abstand von der Drehachse
so groB3, daf} die Bahngeschwindigkeit ebenfalls sehr grofie
Werte erreichen miilte. Offensichtlich ist es nun so, daB die
Winkelgeschwindigkeit mit zunehmender Entfernung von der
Rotationsachse abnimmt. Im Innern des rotierenden Ster-
nensystems legt ein jeder Stern bei jeder vollen Umdrehung
noch etwa 360° zuriick. Am Rande des rotierenden Sternen-
systems kann aber ein Stern wihrend einer Umdrehung
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keinesfalls mehr 360° zuriicklegen, sondern er bleibt um den
Winkel Ag zuriick. Der Betrag des Winkels Ag, der bei einer
Rotation fehlt, ist abhéngig vom Abstand des Sterns von
der Drehachse. Fiir das Zuriickbleiben, also die Abweichung
A, nehmen wir folgenden Zusammenhang an:

I
2
<)

Die GroBe rmax ist der groBte Radius, also der Rand des
Sternenhaufens. Die Position jedes einzelnen Sternesim Ster-
nenhaufen ist durch seinen Abstand vom Mittelpunkt (Radius
r) und den Winkel @ bestimmt (Polarkoordinaten). Bei einer
vollstiindigen Rotation um den Koordinatenursprung legen
die Sterne nur 360° — Ag zuriick. Je weiter der Stern vom
Koordinatenursprung entfernt positioniert ist (» niheran 7 max),
desto stirker wird er nach jeder Umdrehung ,hinterher-
hinken®, denn es gilt fiir die neue Position @i = gi— Agp,
wihrend r konstant bleibt. Ein Randstern (r = rmax) wird
2° °

bei einer vollen Umdrehung demnach um Agp = Tri= =1

Ap =

zurtickbleiben.

Diesen Sachverhalt kann man am besten grafisch mit einem
Kleincomputer veranschaulichen. Das dazu erforderliche
BASIC-Programm zeigt Programm 9. In der Programmzeile
20 wird die Variable RM (entspricht rmax) mit 85 Einheiten
festgelegt, weil dieser Wert den Bildschirm sinnvoll ausnutzt.
Die Variable K enthilt die Anzahl der Drehungen, und die
Variable S gibt die Schrittweite der anzuzeigenden Drehun-
gen an. Fir S = 1 (also nach jeweils einer Umdrehung) sind
die Anderungen auf dem Bildschirm relativ gering. Es wird
viel Rechenzeit gebraucht, bis deutlich sichtbare Verzer-
rungen eintreten. Setzt man S = 60, dann wird nach der
Grundfigur gleich das Ergebnis der 60. Umdrehung auf dem
Bildschirm angezeigt.

In der Programmzeile 30 werden Plitze fiir die Bildschirm-
koordinaten X, Y, die Radien R und die Abweichungen D (ent-
spricht Ag) reserviert. In den Zeilen 40 bis 190 werden die
insgesamt 540 Koordinaten fiir eine Figur berechnet und
abgespeichert, die wie ein Strohstern aussieht. Fiir diese 540
Koordinaten werden dann innerhalb der Laufanweisung in

den Zeilen 210 bis 250 die zugehorigen Radien R(I) und die

Abweichungen D(I) (entspricht Agi) ermittelt. Der Wert

142

BASIC-Programm 9. VERDREHUNG

10 REM VERDREHUNG ~

3@ LET RM=85: LET K=d: LET S=6
0 .

30 OIM X(S4@): DIM ¥ (54@): DIM

RiS4@): DIM DiS4d)
40 REM BRASISPUNKTE 1.GERADE
S@ FOR I=1 TO 85: LET X{I1=0:

LET ¥ (I)=I: NEXT I

69 REN BASISPUNKTE 2.5ERRADE

OR I=36 TO 13S5: LET XiI)=I

—85 LET YiI)=I-85: NEXT I

3@ REM BR3ISPUNKTE 3.GERACE

9@ FOR I=135_|D 2”@: th X(Ii=
I-13¢ LET Yili= T

1@ REM BRSISP LNKTE i LEPHDE

116 FOR I=221 70 ET X(I)=
I-229: LET YiIl:EE@—I: NEXT I

120 REM BRSISPUNKTE S.GERADE

138 FOR I=271 70 385: LET Xili=
@: LET YiI)=270-I: NEXKT I

14® REM BAR3ISPUNKTE &.GERRUE

158 FOR I=356 TO 405: LET _<£(I)=
SZ55-1: YII) =355-I: NEXT I

16@ REM BASISPUNKTE 7.GERRCE

170 FOR I=AQE TO 4390@: LET X(Ij=
A@S-I: LET ¥iI)=0: NEXT I

15@ RENM BRSISPUNKTE Z.GERADE

150 FOR I=431 TO S4@: LET A iI)

43Q-I: LET v (1)=1-430: NEXT I ___

29@ REM BERECHNUNG R,D UND ZEIC
HNEN X

50 FGR I=1 TD Seo o

230 LET R(I)=30R (X (D)X (1147 (X
Jrg(

1
4@ PLOT X{I)+125,¥ (Ii+3S
258 NEXT I

260 STOP

27@ CLS )

28@ LET K=K+3: PRINT K;". DREHU

29@ FOR I=1 TO_S40

300 IF X(I)=8 AND Y (I):@ THEH
ET FI=@: GO TO 370 )

318 IF X(I)=@ PND Y {I; @ THEN
ET FI=PI: GO TO 370

320 IF X(I)»»@ RHD Y (I!=0 THEN
ET FI=PIs2. GO TO 37@

33@ _IF X(I)<e RND Y (I) =0 THEN
Eg4FIE3iPI;2: GO TO 372

rrrr

@ LET FI=ATN (Y (I)/X(I}}

358 _IF X{(I)>»® AND ¥ (I} >@ OR X(I
1 7@ AND_Y (I) <3 THEN LET FI=PI/2-
FI: 30 TO 370

360 IF X{I)<@ AND YiI)>»®d OR Xi{I
1<@ AND Y (I} <@ THEN LET FI=GzPI~/
2~-FI: GO TO 370

37@ LET FI=FI-5%0(I)

380 LET X(IL}=R(I})%SIN (FIJ

39@ LET Y (I} =R(I)#CO0S (FI)

49@ PLOT X{I}+128,Y (I} +88

410 NEXT I
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0. DREHUNG

Bild 38. Strohstern als Grundfigur

D(I) wird im Bogenmal abgespeichert. Fiir jeden Punkt mit
den Koordinaten X(I), Y(I) bleiben die Werte R(I) und D(I)
withrend des gesamten Drehvorgangs konstant. Es geniigt
deshalb, diese Werte hier nur einmal zu ermitteln. In Zeile
240 wird schlieBlich die Grundfigur, ein Strohstern aus ins-
gesamt 8 Geraden, auf dem Bildschirm dargestellt. Bild 38
zeigt das Ergebnis.

Das Programm wird, in Zeile 260 gestoppt, wobei der Compu-
ter bis hierher schon knapp 3 Minuten benotigt hat. Die Fort-
setzung eines BASIC-Programms nach einer STOP-An-
weisung erfolgt durch Realisierung der CONTINUE-An-
weisung iiber die Tastatur (evtl. ist auch die BREAK-Taste
erforderlich). Im vorliegenden Programm wird dann mit der
Loschung des Bildschirms und der Anzeige der Zahl der
Drehungen fortgesetzt. Bei S=60 folgt demnach auf die
Grundfigur die Figur, die sich nach der 60. Drehung ergibt.
Zur Ermittlung, Speicherung und Anzeige dieser neuen
Koordinaten dient die Laufanweisung in den Zeilen 290 bis
410. Dem aufmerksamen Leser wird auffallen, dafl wir hier,
ebenso wie beim BASIC-Programm ,,Raketenstart* (Pro-
gramm 5), zwischen kartesischen Koordinaten und Polar-
koordinaten hin- und herpendeln. Zum Zeichnen auf dem
Bildschirm sind kartesische Koordinaten iibersichtlich, aber
zur Berechnung von Entfernungs- oder Winkeldifferenzen
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Bild 39. Strohstern nach 60 Umdrehungen

DREHUNG

Bild 40. Strohstern nach 360 Umdrehungen

sind Polarkoordinaten niitzlich. Die Umrechnung der Koordi-
natensysteme ist fiir den BASIC-Interpreter natiirlich kein
Problem, solange die Argumente fiir die trigonometrischen
Funktionen im BogenmaB angegeben werden und im Defi-
nitionsbereich der Funktion liegen. So bendtigt man zur
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Umrechnung kartesischer Koordinaten in Polarkoordi-
naten die Funktion y = arctan z, die jeder BASIC-Inter-
preter besitzt. Diese Funktion liefert aber fiir beliebige

Zahlenwerte 2 nur Winkel y, die im Bereich von — 7—; <y <

T .. . .. . 1 3
+ 12- liegen. Aus diesem Grund miissen die Werte 3, 7, 57

und 27 durch Fallunterscheidungen festgelegt werden. Das
erfolgt in den Programmzeilen 300 bis 330. Fiir alle iibrigen
Fille wird in Zeile 340 der Winkel FI (entspricht ¢) im
BogenmaB mit der arctan-Funktion (ATN-Anweisung)
ermittelt. Die Zeilen 350 und 360 positionieren den Winkel
dann in den richtigen Quadranten. In Zeile 370 wird dann
schlieBlich der neue Winkel FI ermittelt. Er wird in den
Zeilen 380 und 390 gebraucht, in denen wieder von Polar-
koordinaten in kartesische Koordinaten umgerechnet wird.
Hier werden auch die neuen Koordinaten X(I), Y(I) ab-
gespeichert. In Zeile 400 wird dann die verdrehte Figur ge-
zeichnet. AnschlieBend wird zur STOP-Anweisung in Zeile
260 gesprungen. Die verdrehte Figur kann nun in aller Ruhe
betrachtet werden. Bild 39 zeigt die Darstellung nach der
60. Umdrehung.

Eine erneute Ausfithrung der CONTINUE-Anweisung iiber
die Tastatur setzt die Programmbearbeitung ab Zeile 270 mit
der Berechnung und Zeichnung nach der 120. Umdrehung
fort. Fiir jede dieser Berechnungen bendtigt der Computer
knapp 3 Minuten. Nach der 360. Umdrehung ,,hinken‘“ die
vier Randsterne (r = rmax) um eine volle Umdrehung (360°
= 2x) hinterher. Das zeigt Bild 40, aus dem fiir den Un-
eingeweihten keinerlei Riickschliisse mehr auf die Original-
figur moglich sind. Die Spiralstruktur ist aber deutlich zu
erkennen, so daB an dieser Darstellung sicherlich auch
KerLER seine Freude gehabt hitte.

.46

4. Charles Darwin
(12.2.1809 - 19.4.1882)

4.1. Biographie

Alle Lebensbeschreibungen iiber CiarLES ROBERT DARWIN
konnen sich auf eine Autobiographie stiitzen, die am 31.
Mai 1876 begonnen und bis in das Jahr 1881 mehrfach er-
ginzt wurde. Die Ergiebigkeit dieser Quelle erklirt sich aus
der Offenheit, der Wahrheitsliebe und Aufrichtigkeit, Ein-
fachheit und Bescheidenheit, mit der DarwiIN iiber sich
selbst nachgedacht und geschrieben hat. Die Autobiographie
ist iiberschrieben: ,,Erinnerungen an die Entwicklung meines
Geistes und Charakters und lesenswert, wie der erste Ab-
schnitt bereits beweist und die weiteren Ausschnitte zeigen:

»Als der Herausgeber einer deutschen Zeitschrift an mich ge-
schrieben hatte wegen einer Darstellung der Entwicklung
meines Geistes und Charakters zusammen mit einer Skizze
einer Autobiographie, kam mir der Gedanke, daB ein solcher
Versuch mir Freude bereiten und méoglicherweise auch meine
Kinder oder deren Kinder interessieren wiirde. Ich weil3, daB
es mich in hohem Grade interessiert haben wiirde, wenn ich
auch nur eine so kurze und langweilige Skizze vom Geiste
meines Grof3vaters, von ihm selbst geschrieben, hitte lesen
konnen, und was er gedacht und getan hat und wie er ge-
arbeitet hat. Ich habe versucht, die folgende Schilderung
iiber mich so zu schreiben, als wire ich ein Verstorbener in
einer anderen Welt, der zuriick auf sein eigenes Leben siihe.
Auch ist mir das nicht schwergefallen; denn das Leben ist
nun fiir mich nahezu voriiber. Ich habe mir keinerlei Miihe in
bezug auf den Stil gegeben.

Ich wurde in Shrewsbury am 12. Februar 1809 geboren.

,,Meine Mutter starb im Juli 1817, als ich wenig iiber 8 Jahre
alt war.*

,»Dal} die Schule ein Mittel der Erziehung sei, war mir einfach
unbegreiflich. Wahrend meines ganzen Lebens bin ich auB3er-
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Bild 41. CuARLES DARWIN

gewohnlich unfihig gewesen, irgendeine Sprache zu be-
herrschen.* ,,Blicke ich nun so gut ich kann auf meinen
Charakter wihrend meiner Schulzeit zuriick, so waren die
einzigen Eigenschaften in dieser Periode, die etwas Gutes
fiir die Zukunft versprachen, die, daBl ich stark ausgeprigte
und verschiedenartige Neigungen, sehr viel Eifer fiir alles
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hatte, was mich nur irgend interessierte, und eine lebhafte
Freude an dem Verstehen irgendeines komplizierten Themas
oder Gegenstandes.*

,»Da ich auf der Schule nichts Rechtes zuwege brachte, nahm
mich mein Vater sehr weise in einem betrichtlich friiheren
Alter als gew6hnlich von der Schule und schickte mich (Ok-
tober 1825) mit. meinem Bruder auf die Universitit Edin-
burgh, wo ich zwei Jahre oder Sessionen lang blieb. Mein
Bruder beendete sein Medizinstudium, obschon ich nicht
glaube, daB} er jedie wirkliche Absicht gehabt hat, zu prakti-
zieren; ich wurde hingeschickt, um es anzufangen. Bald nach
dieser Zeit aber kam ich durch verschiedene kleine Umstéiinde
zu der Uberzeugung, daB mir mein Vater Vermégen genug
hinterlassen wiirde, um mit einiger Bequemlichkeit davon zu
leben, obgleich ich mir niemals einbildete, daBl ich ein so
wohlhabender Mann sein wiirde, wie ich es bin; mein Glaube
reichte aber doch aus, um jede ernste Anstrengung, Medizin
zu studieren, zu hemmen.‘

,,Cambridge 1828—1831. — Nachdem ich zwei Sessionen in
Edinburgh zugebracht hatte, bemerkte mein Vater, oder er
horte es von meinen Schwestern, dafl mir der Gedanke, Arzt
zu werden, nicht angenehm sei; so schlug er mir vor, ich
solle Geistlicher werden.“ ,,Wenn ich daran denke, wie
heftig ich von den Orthodoxen angegriffen worden bin, so
erscheint es mir spaflig, daf} ich einmal beabsichtigt habe,
Geistlicher zu werden. Auch ist diese Absicht und meines
Vaters Wunsch niemals formell aufgegeben worden, sondern
ist eines natiirlichen Todes gestorben, als ich beim Verlassen
von Cambrigde als Naturforscher an Bord der , Beagle®
ging.*

,Wihrend der drei Jahre, die ich in Cambridge zubrachte,
war meine Zeit, was die akademischen Studien anbelangt,
ebenso vollstindig verschwendet wie in Edinburgh und auf
der Schule. Immerhin hat Darwin das Studium in Cam-
bridge mit Erfolg absolviert, als einer ,,der Menge Leute, die
das Examen nicht um einer Auszeichnung willen machen.*
,,Obgleich es, wie wir sofort sehen werden, einige das Uble
wieder gut machende Momente in meinem Leben in Cam-
bridge gab, so war doch meine Zeit dort in trauriger Weise
vergeudet, und schlimmer als vergeudet.**

Zu den guten Momenten zihlt Darwin die Exkursionen und
seine geologischen und botanischen Studien.

,»Als ich von meiner kurzen geologischen Tour in Nordwales
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nach Hause kam, fand ich einen Brief von HEnsLow vor, der
mir mitteilte, dal Kapitin Frrz-Roy bereit sei, einen Teil
seiner eigenen Kabine irgendeinem jungen Manne abzu-
treten, der Lust habe, als freiwilliger Naturforscher ohne
Bezahlung mit ihm die Reise auf der ,,Beagle‘ zu machen.
Ich habe, glaube ich, in meinem handschriftlichen ., Tage-
buch® eine Schilderung aller der Umstinde gegeben, die
damals eintraten. Ich will hier nur erwihnen, daB ich sofort
darauf erpicht war, das Anerbieten anzunehmen; mein Vater
machte aber ernstliche Einwendungen und fiigte, zu meinem
Gliicke, die Worte hinzu: ,;Wenn du irgendeinen Mann von
gesundem Menschenverstand finden kannst, der dir den Rat
gibt, zu gehen, so will ich meine Zustimmung geben‘‘. Tch
schrieb daher noch an demselben Abend und lehnte das
Anerbieten ab. Am niichsten Morgen ging ich nach Maer, um
fiir den 1. September bereit zu sein, und wihrend ich zum
Schiefen ausgegangen war, schickte mein Onkel nach mir
und bot an, mich nach Shrewsbury hiniiberzufahren und mit
meinem Vater zu sprechen, da er es fiir weise hielt, daf3
ich das Anerbieten annehme. Mein Vater behauptete immer,
daB mein Onkel einer der verstindigsten Manner der Welt
sei, und gab deshalb sofort in der freundlichsten Weise seine
Zustimmung. Ich war in Cambrigde ziemlich verschwenderisch
gewesen, und um meinen Vater zu beruhigen, sagte ich ihm,
daB ,,ich verteufelt geschickt sein miite, wenn ich an Bord
der ,,Beagle mehr als das mir Ausgesetzte vertun wollte‘;
er entgegnete mir aber mit Lacheln: ,,Sie sagen mir aber alle,
du seist sehr geschickt.* ...

Am Tage darauf fuhr ich nach Cambridge zu HexsLow und
von da nach London zu Frrz-Roy, und alles war bald abge-
macht. Spéter, als ich mit Firz-Roy niher bekannt geworden
war, erfuhr ich, dafl ich sehr nahe daran gewesen wiire,
zuriickgewiesen zu werden, und zwar wegen der Form meiner
Nase! Er war ein eifriger Anhdnger LavaTERs und war der
Uberzeugung, daB er den Charakter eines Menschen nach der
Form seiner Gesichtsziige beurteilen kénne; und er bezwei-
felte es, ob irgend jemand mit meiner Nase hinreichende
Energie und Entschlossenheit fiir diese Reise besitzen konne.
Ich denke aber, er war spiter davon iiberzeugt, dal3 meine
Nase falsch prophezeit hatte.*

,»Die Reise der ,,Beagle* ist das bei weitem bedeutungsvollste
Ereignis in meinem Leben gewesen und hat meine ganze
Karriere bestimmt; und doch hing sie von einem so neben-
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siichlichen Umstande ab, wie von dem 'Angebot meines
Onkels, mich dreiBig Meilen weit nach Shrewsbury zu fahren,
was wenige Onkel getan haben wiirden, und von einer so
geringfiigigen Kleinigkeit wie der Form meiner Nase. Ich
habe stets gefiihlt, daB ich der Reise die erste wirkliche Zucht
oder Erziehung meines Geistes verdanke; ich wurde darauf
gefiihrt, mehreren Zweigen der Naturgeschichte eingehende
Aufmerksamkeit zu widmen. Dadurch wurde meine Beob-
achtungskraft geschérft, obgleich sie schon gut entwickelt
war.

,,Jeh brauche hier nicht auf die Erlebnisse der Reise zuriick-
zukommen — wohin wir gefahren sind und was wir getan
haben —, da ich eine hinreichend ausfiihrliche Schilderung
davon in meinem verioffentlichten ,,Tagebuch® gegeben
habe.* .

Nach der Reise mit der ,,Beagle’ vom 27.12. 1831 bis zum
2. 10. 1836 folgte eine Zeit von zwei Jahren und drei Mona-
ten, die DArRwIN als die arbeitsreichste bezeichnet, die er je
verlebt hatte, obgleich er sich gelegentlich unwohl fiihlte und
dadurch etwas Zeit verlor. Bis zu seiner Verheiratung mit
seiner Cousine EmMA, geborene WEDGWoOD, lebte DArRwIN
in Cambridge, dann mit seiner Familie in London, schlieBlich
vom 14. September 1842 an in Down. Nach der Reise mit der
,,Beagle entstanden nun viele wissenschaftliche Abhand-
lungen, Monographien und Biicher. ,,Meine hauptséchlichste
Freude und meine alleinige Beschiiftigung wihrend meines
ganzen Lebens ist wissenschaftliches Arbeiten gewesen; und
die Anregung durch derartige Arbeit 1dBt mich fiir eine ge-
wisse Zeit mein tégliches Unbehagen vergessen oder dringt
es wohl auch vollstindig zuriick. Aus meinem noch iibrigen
Leben habe ich daher nichts mehr zu berichten, mit Aus-
nahme der Veroffentlichung meiner verschiedenen Biicher.
Vielleicht sind ein paar KEinzelheiten dariiber, wie sie ent-
standen sind, der Mitteilung wert.*

Von der Vielzahl der Veroffentlichungen sollen noch zwei
angefiihrt werden, die letzte und die bedeutendste.

,,Jch habe jetzt (1. Mai 1881) das Manuskript eines kleinen
Buches iiber ,,Die Bildung der Ackererde durch die Tétig-
keit der Wiirmer* in die Druckerei geschickt. Es ist dies ein
Gegenstand von nur geringer Bedeutung, und ich weil nicht,
ob er irgendwelche Leser interessieren wird; er hat mich aber
interessiert. Das Buch ist die Vervollstindigung eines kurzen
Vortrages, den ich vor mehr als vierzig Jahren vor der Geo-
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logischen Gesellschaft gehalten habe, und hat alte geologische
Gedanken in mir wieder geweckt.*

Die Beschiftigung Darwins mit den Regenwiirmern geht bis
in die Jahre 1838/1840 zuriick. Sein Schwiegervater und
Onkel, der auch die ,,Beagle‘‘-Reise fiir empfehlenswert hielt,
hatte ihn auf die Tétigkeit der Regenwiirmer im Garten hin-
gewiesen. DARWIN hatte auf Anregung des Onkels Schlacke
und gebrannten Mergel auf grasbewachsenem, bearbeitetem
und unbearbeitetem Boden ausgestreut und das Versinken
beobachtet. Um ein MaB fiir das Absinken zu haben, wurde
im Park von Down ein Worm-Stone (Wurm-Stein) aufge-
stellt. Die Regenwiirmer graben unter dem Stein ihre Génge,
fressen die Erde, die sie an der Oberflidche gleich neben dem
Stein ausscheiden. Die Géange fallen unter dem Gewicht des
Steines zusammen, und der Stein verschwindet schlieBlich
vollsténdig in den Ausscheidungen der Wiirmer. Auf diese
Weise haben die Regenwiirmer mit ihrer regen Tétigkeit un-
schitzbare Kunstwerke des Altertums in die Erde versenkt
und erhalten. Man schitzt, daB auf einem Hektar Wiesen-
boden bis zu 200 Millionen Regenwiirmer ihre segensreiche
Tétigkeit ausiiben, im gepflegten und gepfliigten Ackerboden
geht ihre Zahl allerdings bis auf 1 Million zuriick. DarwiIN
hat als erster Versuche mit Regenwiirmern gemacht. In
Blumentépfen hat er Regenwiirmer gehalten und geziichtet.
Viele Néichte verbrachte Darwin an den Tépfen, beobachtete
die Wiirmer, ergriindete ihre FreBgewohnheiten und Lieb-
lingsspeisen und schrieb seine Beobachtungen und SchluB-
folgerungen auf. Es lohnt sich, sein Buch zu lesen.

Uber die Entstehung seines bedeutendsten Buches ,,Uber die
Entstehung der Arten durch natiirliche Zuchtwahl oder die
Erhaltung der begiinstigten Rassen im Kampf ums Dasein**
berichtet DARWIN in seinen ,,Erinnerungen‘‘ selbst.

. Seit September 1854 widmete ich meine ganze Zeit dem
Ordnen meiner ungeheuren Massen von Notizen, der Beob-
achtung und dem Experimentieren in bezug auf die Um-
wandlung der Arten. Wihrend der Reise der ,,Beagle‘
hatte die Entdeckung groBer fossiler Tiere, die mit einem
Panzer, gleich dem der jetzt existierenden Giirteltiere, be-
deckt waren, in der Pampasformation (Patagonien) einen
tiefen Eindruck auf mich gemacht; zweitens ebenso die Art
und Weise, in der beim Hinabgehen nach Siiden iiber den
Kontinent (Siidamerikas) nahe verwandte Tiere einander
vertreten, und drittens auch der siidamerikanische Charakter
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der meisten Naturerzeugnisse des Galapagosarchipelsund ganz
besonders die Art und Weise, wie sie auf einer jeden Insel der
Gruppe unbedeutend verschieden sind; keine von den Tnseln
schien im geologischen Sinne des Wortes sehr alt zu sein.
Es war offenbar, dafl Tatsachen wie diese, ebenso wie viele
andere, nur unter der Annahme erklirt werden konnten, daB
die Arten allmihlich modifiziert werden; und das Problem
lieB mich nicht ruhen.” ,,Jm Oktober 1838, also fiinfzehn
Monate nachdem ich meine Untersuchungen systematisch
angefangen habe, las ich zufillig zur Unterhaltung MavthUs
,,Uber die Bevélkerung®, und da ich hinreichend darauf
vorbereitet war, den iiberall stattfindenden Kampf um die
Existenz zu wiirdigen, namentlich durch lange fortgesetzte
Beobachtungen iiber die Lebensweise von Tieren und Pflan-
zen, kam mir sofort der Gedanke, daf3 unter solchen Um-
stinden giinstige Abdnderungen dazu neigen, erhalten zu
werden, und ungiinstige, zerstort zu werden. Das Resultat
hiervon wiirde die Bildung neuer Arten sein.

Hier hatte ich nun endlich eine Theorie, mit der ich arbeiten
konnte; ich war aber so dngstlich darauf bedacht, jegliche
Voreingenommenheit zu vermeiden, daf ich mich entschloB,
eine Zeitlang auch nicht einmal die kiirzeste Skizze davon
niederzuschreiben. Im Juni 1842 gestattete ich mir zum
ersten Male die Befriedigung, einen ganz kurzen Abrif3 meiner
Theorie, 35 Seiten lang, mit Bleistift niederzuschreiben, und
dieser wurde dann wihrend des Sommers 1844 zu einem
zweiten von 230 Seiten erweitert, den ich ordentlich um-
schrieben habe und noch besitze.”“ ,,Anfang des Jahres 1856
riet mir LYELL, meine Ansichten ziemlich ausfiihrlich nieder-
zuschreiben, und ich begann auch sofort, dies in einem drei-
oder viermal ausfiithrlicherem Mafle zu tun, als ich es spiter
in meiner ,,Entstehung der Arten‘ getan habe; und doch
war dies nur ein Auszug aus den Materialien, die ich ge-
sammelt hatte; ich hielt mich an diesen MafBstab und er-
ledigte etwa die Hélfte der Arbeit. Meine Pline wurden aber
zunichte gemacht; denn Anfang des Sommers 1858 schickte
mir Mr. WALLACE, der sich damals im Malaiischen Archipel
befand, eine Abhandlung ,,Uber die Neigung der Varietéten,
in unbestimmter Weise von dem urspriinglichen Typus ab-
zuweichen*, und diese Abhandlung enthielt genau dieselbe
Theorie wie die meinige.”“ ,,Ich machte aus dem 1856 in
einem viel groBBeren Maflstab angefangenen Manuskript einen
Auszug und vollendete den Band in demselben verkleinerten
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MaBstabe. Derselbe kostete mich dreizehn Monate und zehn
Tage harter Arbeit. Er wurde unter dem Titel ,,Origin of
Species‘“ (Entstehung der Arten) im November 1859 heraus-
gegeben. Obgleich in den spéteren Ausgaben vieles hinzu-
gesetzt und korrigiert worden ist, ist es doch im wesentlichen
das gleiche Buch geblieben. Es ist ohne Zweifel die Haupt-
arbeit meines Lebens.

»Ein anderes Element beim Erfolg des Buches war sein
miBiger Umfang; und diesen verdanke ich dem Erscheinen
von Mr. WaLraces Abhandlung: hitte ich es in dem MaBstab
veroffentlicht, in dem ich 1856 zu schreiben angefangen
hatte, so wiirde das Buch vier- oder fiinfmal so grol3 ge-
worden sein als die ,,Entstehung der Arten‘, und da hétten
nur sehr wenige die Geduld gehabt, es zu lesen.

Der Computer-Simulation von den Entwicklungsgesetzen,
die DarwiIN erkannt und aufgestellt hat, werden entsprechen-
de Abschnitte aus seinem Buch ,,Uber die Entstehung der
Arten ...* vorangestellt.

4.2, Darwin und das Prinzip der natiirlichen
Auslese

In der Zusammenfassung des Kapitels 4. hat DarwiN formu-
liert, was er das ,,principle of natural selection‘‘ nennt, in der
Ubersetzung ,,Prinzip der natiirlichen Zuchtwahl®, oder wie
es heute in der Evolutionstheorie bezeichnet wird, ,,Prinzip
der natiirlichen Auslese®.

,,Wenn unter sich éndernden Lebensbedingungen die organi-
schen Wesen in beinahe allen Teilen ihres Baues individuelle
Verschiedenheiten darbieten, was, wie ich glaube, nicht
bestritten werden kann ; wenn ferner wegen des geometrischen
Verhiltnisses ihrer Vermehrung alle Arten in irgendeinem
Alter, zu irgendeiner Jahreszeit und in irgendeinem Jahre
einen heftigen Kampf um ihr Dasein zu kidmpfen haben,
was sicher nicht zu leugnen ist: dann meine ich im Hinblick
" auf die unendliche Verwicklung der Beziehungen aller
organischen Wesen zu einander und zu ihren Lebensbe-
dingungen, welche eine endliche Verschiedenartigkeit einer
ihnen vorteilhaften Organisation, Konstitution und Lebens-
weise verursachen, daB es eine ganz auBerordentliche Tat-
sache sein wiirde, wenn nicht jeweils auch eine zu eines jeden
Wesens eigener Wohlfahrt dienende Abidnderung vorge-
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kommen wiire, wie deren so viele vorgekommen, die dem Men-
schen vorteilhaft waren. Wenn aber solche fiir ein organisches
Wesen niitzliche Abianderungen wirklich vorkommen, so
werden sicherlich die dadurch ausgezeichneten Individuen
die meiste Aussicht haben, in dem Kampfe ums Dasein er-
halten zu werden, und nach dem miéchtigen Prinzip der
Vererbung werden diese wieder danach streben, #dhnlich
ausgezeichnete Nachkommen zu bilden. Dies Prinzip der
Erhaltung oder des Uberlebens des Passendsten habe ich
der Kiirze wegen natiirliche Zuchtwahl genannt; es fiihrt
zur Vervollkommnung eines jeden Geschipfes seinen organi-
schen und unorganischen Lebensbedingungen gegeniiber
und mithin auch in den meisten Fillen zu dem, was man als
eine Vervollkommnung der Organisation ansehen muB.
Demungeachtet werden tiefer stehende und einfache Formen
lange andauern, wenn sie ihren einfachen Lebenshedingungen
gut angepalit sind.”

In dem Buch ,;Das Spiel (R. Piper & Co Verlag, Miinchen-
Ziirich 1975) mit dem Untertitel ,,Naturgesetze steuern den
Zufall*“, haben MANFRED Ei1GEN und RurHiLD WINKLER das
Kugelspiel ,,Selektion“ vorgestellt. Die Regeln fiir das
Spiel, um das Selektionsprinzip mit dem Computer nachzu-
empfinden, sind sehr einfach. Verbliiffend ist das Ergebnis,
das aus dem Computer-Modell stets hervorgeht, nach dem
. Prinzip der Erhaltung oder Uberlebens des Passendsten‘
bleibt stets nur ein einziger Sieger iibrig, der am besten
AngepaBte ist der Gewinner, der Uberlebende.

Fiir die Durchfiihrung des Kugelspiels ,,Selektion‘ ohne
Computer benotigen wir folgende Gegenstinde:

1. Ein quadratisches Spielbrett mit 6 mal 6 Feldern,

2. zwei verschiedenfarbige Wiirfel, wobei z. B. der blaue
Wiirfel den Zeilenindex und der rote den Spaltenindex
angibt, und

3. je 36 Kugeln in vier verschiedenen Farben (z. B. blau, rot,
gelb und violett).

Bei der Arbeit mit dem Computer wird das alles durch das Re-
chenprogramm ersetzt, doch dazu spéter mehr. Zunichst zu
den Spielregeln. Auf dem Spielbrett werden vollig regellos je
9 blaue, rote, gelbe und violette Kugeln angeordnet. Dann
folgt der erste Schritt, der, wie alle folgenden, aus zweimali-
gem Wiirfeln mit den beiden verschiedenfarbigen Wiirfeln
besteht. So werden im 1. Wurf mit dem blauen und roten
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Wiirfel die Koordinaten eines Spielfeldes ermittelt. Die auf

diesem Spielfeld befindliche Kugel wird entfernt, die Farbe

an dieser Stelle also vernichtet. Im 2. Wurf werden die

Koordinaten eines weiteren Spielfeldes ermittelt. Sollte sich

zufillig das Leerfeld ergeben, so wird der 2. Wurf wieder-

holt. Auf dem erwiirfelten Spielfeld befindet sich eine be-

stimmte Farbe. Sie wird auf dem Spielfeld belassen, die

gleiche Farbe aber zugleich auf das Leerfeld gesetzt, das

nach dem 1. Wurf erzeugt wurde. Dann beginnt der zweite

Schritt mit dem 1. Wurfusw. Das Spiel ist beendet, wenn sich

auf dem Spielbrett nur noch Kugeln genau einer Farbe be-

finden.

Nach unseren ersten Spielversuchen wollten wir zunéichst

kaum glauben, daB es iiberhaupt ein Spielende geben kionne.

Die Viertelstunden zerrannen uns buchstiblich unter den

wiirfelnden Hénden. Auch dem hartndckigsten Spieler

konnen wir diese Methode nicht empfehlen, denn mit rund
400 Schritten, also 800 Zweierwiirfen, bis zum Spielende mul}
er mindestens rechnen. Es kann aber auch die dreifache
Anzahl von Schritten erforderlich werden, und da diirfte ein

Sonntag wohl fast um sein. Mit dem Computer ist die ganze
Sache in rund 10 Minuten erledigt, sofern wir das richtige
Programm parat haben. Es muB demnach Spielbrett,
Wiirfel und die farbigen Kugeln ersetzen. Mit rund 50 Pro-
grammzeilen in BASIC wird alles bewerkstelligt, so wie es das
Programm 10 zeigt.

Wird die Frage ,,Eiltempo gewiinscht ?* in Programmazeile 20
mit JA beantwortet, dann werden alle PAUSE-Anweisungen
im Programm mit der Zahl 1 belegt. Das kann, je nach ein-
gesetztem BASIC-Interpreter, !/i0 Sekunde, eine !/s0 Se-
kunde oder auch ein anderer Zeitwert sein. Der eilige Nutzer
kann auch alle PAUSE-Anweisungen aus dem Programm
entfernen. Wer dem Spiel in aller Ruhe folgen méchte, der
lehnt das Eiltempo mit der Antwort ,,NEIN‘ ab. Wenn der
Interpreter in 50stel-Sekunden-Schritten arbeitet, dann hat
er mit P=150 (Zeile 40) zum Verfolgen jedes Wurfs drei
Sekunden Zeit. Die Anweisungen FLASH 1. in den Zeilen
250 und 360 machen die markanten Stellen auf dem Bild-
schirm-Spielbrett durch Blinken deutlich. Anstelle der
FLASH-Anweisung bieten einige Interpreter auch durch
Anderung des Zahlenwerts der INK-Farbe (z. B. INK Farb-
zahl 4-16) die blinkende Wiedergabe. Im Eiltempo kommt das
Blinken natiirlich nicht zur Wirkung.
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13 REM SELEKTION i
23 INP "EX 2
fgg/NgIg;= g;k,EHPO GEUUENSCHT %
< ="JR" TH. =1:
T4 65 EN LET P=1: GO
49 LET P=150

SO REM 6#6- FE
o FGR hig LD ZEICHHEN
7@ PLOT 104 16+N*d4 DRAU 144,

€@ PLOT 1@4+N#24,16: DRAU @,14
2@ NEXT N

12 REM UEREINEHRUNPEN

118 PIM A$(5.8): LET K=1: RANDO

12@ BPEF FN A () =1+INT (RND#5i
138 REM LUFELL FELD ERZEUGEN

158 Ler 2as
5= GD SUs 5
16@ LET Bs$= GO SUB S%g
3 = G 3UB S
130 NEXT I =8
200 REM 1.UUR
_21@ LET Cl1=FN Al): LET C2=FN A(
1
22@ FRINT AT e JLHRITT
2358 PRINT RT 1. WURF=";C1;
HENH s 150 JEHNILHTUN

"OIESER": PRI

5@ PRINT AT ;3024115 FLAS
H 1,R$C1,02)

258 PAUSE P

27@ LET R$iCT1l,C21= REM LEER
ZEICHEN ¢
28@ PRINT AT 33C1,3:C2+11;R$IC1
JC2)

233 REM 2.WURF

30® LET C3=FNM Ai1: LET Cé=FH F{
]

210 IF A$I(L3,C4)=" " THEN G TO
2Q0: REM_LEERZEICHEN

33Q PRINT AT 15.1; 2. WURF=";C3
P e Y

330 PRINT AT 17.1;"FARBE ";ASi(C
3,Cad) ;" AUFT

349 S T
T

250 4

360 i FLRAE
H 1

270

330 5#C4+411; FLAS
H_ @,

3320 ,3¥02+11; A§ICL
,C2%

420 NGUNG

41

422

43e HSM,NI THEN LE

460 STOP

S@@ REM UP-ZUFALLSFELD

.51@ LET Ci=FN R{}: LET LC2=FN Rl
520 IF RsiCl, THEN GO T

0 518: REM LEE
530 LET A%(C1,
=4E FRINT AT 3

cas
'55@ RETURN

s
;3?62+11;95i€1

BASIC-

Programm 10,

SELEKTION
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In den Zeilen 60 bis 90 werden die Spielfeldbegrenzungen
auf den Bildschirm gezeichnet. Die DIM-Anweisung in Zeile
110 reserviert die 36 Spielfelder im Speicher des Computers,
da er ja wissen mul}, welche Farbe sich auf welchem Feld
befindet. Die Anweisung RANDOMIZE sorgt fiir eine wirk-
lich zuféllig ausgewihlte Anfangszahl einer Zufallszahlen-
reihe. Manche Interpreter besitzen diese Anweisung nicht,
sie wird in diesem Fall einfach weggelassen. Andere In-
terpreter verlangen fiir die RND-Anweisung (Zeile 120)
ein Argument, also RND(X). Leider reagieren die einzelnen
Interpreter auf den Wert X unterschiedlich. In den meisten
Fillen leistet ein Wert X > 0 das fiir unser Vorhaben Ge-
wiinschte. Fest steht, und das ist trostlich, da3 alle Zufalls-
zahlengeneratoren mit der RND-Anweisung in BASIC
Zufallszahlen z im Bereich 1 > z = 0 liefern. Damit ergibt
der Ausdruck 1+INT(RND - 6) in Zeile 120 stets eine Au-
genzahl von 1 bis 6. Um diesen Ausdruck nicht stets neu
schreiben zu miissen, vereinbaren wir ihn als selbst defi-
nierte Funktion A() [evtl. verlangt Ihr Interpreter auch ein
Scheinargument in den Klammern, z. B. A(I)]. Obwohl die
Funktion im hier vorgestellten Programm kein Argument be-
sitzt, miissen doch die Klammern geschrieben werden.

Die Zeilen 140 bis 190 besorgen gemeinsam mit dem Unter-
programm (Zeilen 510 bis 550) die zufillige Verteilung der
jeweils 9 Kugeln einer Farbe auf dem Spielfeld. Da fiir dieses
Buch nur eine Schwarzweil3-Variante moglich ist, wurden die
Farben durch die Buchstaben B, G, R und V ersetzt. Das Er-
setzen der Buchstaben durch entsprechende PAPER-Farben
ist mit einem farbtiichtigen Computer und einem Farbfern-
sehgerit kein Problem.

In Zeile 210 beginnt der 1. Wurf einschlieBlich Bildschirm-
darstellung mit kleinem Protokoll. Die richtigen Positionen
auf dem Bildschirm werden mit Hilfe der PRINT-AT-An-
weisungen gefunden (Zeilen 250 und, 280). Der Kommentar in
Zeile 270 erinnert daran, daB' zwischen den Anfiithrungs-
zeichen ein Leerzeichen stehen muB, was der Vernichtung der
Farbe auf der entsprechenden Position C1, C2 im Speicher
und auf dem Bildschirm entspricht. Der 2. Wurf, wiederum
mit Protokoll, wird ab Programmzeile 300 realisiert. Die
Position trigt die Bezeichnung C3, C4. Das ,,Kopieren
dieser Farbe auf das Leerfeld erfolgt in den Zeilen 350 (fiir
den Speicher) und 390 (fiir den Bildschirm). Nach jedem
Schritt muB mit der Endebedingung gepriift werden, ob nur
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noch genau eine Farbe vorhanden ist. Das erfolgt in den
Programmzeilen 410 bis 460. Hier hilt der Computer auch
bei Spielende an.

Nachdem wir uns in geméichlichem Tempo von der korrekten
Einhaltung der Spielregeln iiberzeugt haben, kénnen wir im
Eiltempo einige Spiele absolvieren. Fiir 400 Schritte benétigt
der Computer rund 4 Minuten. Das scheint etwa die Min-
destschrittzahl zu sein, bei der eine einzige Farbe gesiegt hat.
In solch einem Fall sind nach rund 150 Schritten noch drei
und nach rund 300 Schritten nur noch zwei Farben auf dem
Bildschirm-Spielbrett, die gegeneinander ,kdmpfen‘. Dies
sind alles nur grobe Angaben, da den Zufall ja niemand
voraussehen kann. Zum Schlufl wollen wir noch eine hart-
niickige Variante vorstellen. Bild 42 zeigt eine Ausgangs-
position, die, natiirlich wiederum dem Zufall unterlegen, erst
nach 1184 Schritten (Bild 43) zum Spielende mit einem
Sieg fiir die Farbe Blau (B) fiihrte. Hartniickig deshalb,
weil auch in diesem Fall schon nach 300 Schritten nur noch
zwei Farben ,,im Rennen‘‘ waren, die aber noch relativ lange
gegeneinander ,,gekampft“ haben. In knapp 11 Minuten
war der Kampf entschieden, unvorstellbar, wie lange
DarwiN mit zwei Wiirfeln und farbigen Kugeln benétigt
hitte.

Bild 42. Zufillige Startposition fiir Kugelspiel ,,Selektion
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1184. SCHRITT

1. WURF=3:4
UVERNICHTUNG
DIESER
FARBE

2. WURF=2:1
FARBE B RUF
FELD 3: 4

«

Bild 43. Ergebnis eines Kugelspiels ,,Selektion‘

4.3. Die Anzahl unserer Vorfahren

Bei den Uberlegungen, wer als der ,,Passendste® oder der
,,Bestangepafite* iiberlebt, hat DArRwiN festgestellt, daB Fort-
pflanzung ohne Tod nicht méglich ist, und hat auch einige
Berechnungen angestellt. Im Kapitel 3. (,,Uber die Entste-
hung der Arten®) teilt er seine Gedanken mit, niederge-
schrieben unter der Uberschrift :

,,Geometrisches Verhéiltnis der Zunahme*.

»Es gibt keine Ausnahme von der Regel, daB jedes organische
Wesen sich auf natiirliche Weise in einem so hohen MaBe ver-
mehrt, daB3, wenn nicht Zerstérung eintriite, die Erde bald
von der Nachkommenschaft eines einzigen Paares bedeckt
sein wiirde. Selbst der Mensch, welcher sich doch nur lang-
sam vermehrt, verdoppelte seine Anzahl in fiinfundzwanzig
Jahren, und bei so fortschreitender Vervielfaltigung wiirde
die Welt schon in weniger als tausend Jahren buchstéblich
keinen Raum mehr fiir seine Nachkommenschaft haben.
Lixyg hat schon berechnet, dal, wenn eine einjihrige
Pflanze nur zwei Samen erzeugte (und es gibt keine Pflanze,
die so wenig produktiv wére) und ihre Simlinge im nichsten
Jahr wieder zwei gdben usw., sie in zwanzig Jahren schon
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cine Million Pflanzen liefern wiirde. Man sieht den Elefanten
als das sich am langsamsten vermehrende von allen bekannten
Tieren an. Ich habe das wahrscheinliche Minimalverhéiltnis
seiner natiirlichen Vermehrung zu berechnen gesucht; die
Voraussetzung wird die sicherste sein, daBl seine Fort-
pflanzung erst mit dem dreiligsten Jahre beginne und bis
zum neunzigsten Jahre wihre, daf} er in dieser Zeit sechs
Junge zur Welt bringe und daf} er hundert Jahre alt wird.
Verhiilt es sich so, dann wiirden nach Verlauf von 740—750
Jahren nahezu neunzehn Millionen Elefanten, Nachkémm-
linge des ersten Paares, am Leben sein.*

Die Berechnung der Anzahl unserer Nachkommen fiihrt
ebenso wie die Berechnung der Anzahl unserer Vorfahren zu
Potenzen der Zahl 2. Die Zweierpotenzen haben bereits in
einem anderen Beispiel ein verbliiffendes Ergebnis ge-
bracht.

Der indische Kaiser SHERAM, so berichtet die Legende, sei von
der Scharfsinnigkeit und der Vielfalt des Schachspiels so be-
geistert gewesen, daf} er dem Erfinder ZETA eine wiirdige Be-
lohnung versprochen habe. Zrra wiinschte sich Weizen-
korner, auf dem ersten Feld ein Weizenkorn, auf dem zweiten
Feld 2 Weizenkorner, auf dem dritten Feld 4 Weizenkorner
und auf jedem weiteren Feld die doppelte Anzahl wie auf dem
vorhergehenden bis zum 64. Feld des Schachbretts. Der
Kaiser hielt diesen Wunsch unwiirdig seiner GroBmut.
Uberrascht wurde der Kaiser durch die ungeheuer grofie
Zahl der Weizenkorner, auf dem letzten Feld sind es 2% =
1,845 . 101 Weizenkérner, die auf allen Weizenfeldern der
Erde nicht geerntet werden konnen, so daB er fiir seine
Belohnung nicht einstehen konnte.

Ein im 20. Jahrhundert lebender Mensch hat 2 Eltern, 4
GroBeltern, 8 UrgroBeltern, 16 Ururgrofeltern usw. Die
Eltern werden als Vorfahren 1. Ranges, Anzahl 21, hezeich-
net, GroBeltern als Vorfahren 2. Ranges, Anzahl 22, so er-
gibt sich fiir die Vorfahren n-ten Ranges die Anzahl 2. In
100 Jahren mégen 4 Generationen aufeinanderfolgen, so
daB vor 100 Jahren 2¢ = 16 Vorfahren (UrurgroBeltern)
von jedem von uns auf der Erde gelebt haben. Rechnet man
3000 Jahre zuriick, so ergibt sich der stattliche Zahlenwert
(24)30 = 2120 — 1,329 . 103, Damit ist ein normaler BASIC-
Interpreter, der nur Zahlenwerte bis etwa 1038 verarbeiten
kann, kurz vor seiner Leistungsgrenze angelangt. In 2000
Jahren oder 20 Jahrhunderten ergébe sich fiir die Anzahl
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der Vorfahren (2%)20 = 280 = 1,2089.1024. Die Erdober-
fliche betrigt A =4.w.72=4.7.63702km2 ~ 5108
km?. Auf 1 mm? Erdoberfliche miiBten dann zu Beginn der
Zeitrechnung 2400 Menschen gelebt haben. Ein solches
Gedringe ist sowohl fiir die Anzahl der Nachkommen als
auch fiir die Anzahl der Vorfahren unmdéglich. Die Erdbe-
volkerung soll nach Trendberechnungen im Jahre 2000 etwa
8 Milliarden (8 - 10°) Menschen erreichen. Das Vorgehen, die
Anzahl der Nachkommen und Vorfahren zu berechnen,
indem jede Generation zu einer Verdoppelung fiihrt, ist
fehlerhaft. Jeder Mensch hat zwar im allgemeinen 8 Ur-
groBeltern, vielleicht noch 16 UrurgroBeltern. Aber in
irgendeiner Generation muB es durch Verheiratung von
Verwandten untereinander dazu gekommen sein, dafl die
Anzahl der Vorfahren nicht mehr den Zweierpotenzen folgt.
Wenn man sich iiber Mitmenschen érgert, sollte man zuriick-
haltend sein. Die Wahrscheinlichkeit ist grof3, einen Ver-
wandten, wenn auch weitldufig und kaum nachweisbar, vor
sich zu haben. DARWIN selbst macht unsere Rechnung zwei-
felhaft, indem er seine Cousine EMMa WEDGWoOD geheiratet
hat, die Tochter seines Onkels JosiaE miitterlicherseits.
Diese Verwandtenheirat soll DARwWIN in spéteren Jahren
veranlaft haben, sich mit Fragen der Inzucht und natiir-
licher Auslese ndher zu beschiftigen. Den Beweis fiir die
Unzuldssigkeit, die Anzahl der Nachkommen nach Zweier-
potenzen zu berechnen, hat DArRwIN selbst geliefert mit den
beiden Gesetzen der Evolutionstheorie. Das Prinzip der
natiirlichen Auslese und das Uberleben der Bestange-
paBten fiihrt immer auch zum Sterben und Aussterben einer
Art oder Varietdt. Der Kampf ums Dasein hat zur Folge,
daB periodische Schwankungen an die Stelle der unbe-
schrénkten Fortpflanzung treten.

4.4. Darwin und der Kampf ums Dasein

Uber das Gesetz in der Evolutionstheorie ,,Kampf ums
Dasein‘ ist sehr viel nachgedacht und geschrieben, hinein-
interpretiert und verfilscht worden, so dafl es ratsam ist,
DarwiN selbst zu Wort kommen zu lassen. Im Kapitel 3.
(,,Uber die Entstehung der Arten ...) triigt ein Abschnitt die
Uberschrift
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,,Der Ausdruck, Kampf ums Dasein, im weiten Sinne ge-
braucht.

,,Jech will vorausschicken, daB ich diesen Ausdruck in
einem weiten und metaphorischen Sinne gebrauche, unter
dem sowohl die Abhingigkeit der Wesen voneinander, als
auch, was wichtiger ist, nicht allein das Leben des Indi-
viduums, sondern auch Erfolg in bezug auf das Hinter-
lassen von Nachkommenschaft einbegriffen wird. Man kann
mit Recht sagen, dafl zwei hundeartige Raubtiere in Zeiten
des Mangels um Nahrung und Leben miteinander kimpfen.
Aber man kann auch sagen, eine Pflanze kimpfe am Rande
der Wiiste um ihr Dasein gegen die Trockenheit, obwohl es
angemessener wire zu sagen, sie hidnge von der Feuchtig-
keit ab. Von einer Pflanze, welche alljahrlich tausend
Samen erzeugt, unter welchen im Durchschnitt nur einer zur
Entwicklung kommt, kann man noch richtiger sagen, sie
kiampfe ums Dasein mit anderen Pflanzen derselben oder
anderer Arten, welche bereits den Boden bekleiden. Die
Mistel ist abhéngig vom Apfelbaum und wenigen anderen
Baumarten; doch kann man nur in einem weit hergeholten
Sinne sagen, sie kimpfe mit diesen Bdumen; denn wenn zu
viele dieser Schmarotzer auf demselben Baum wachsen,
so wird er verkiimmern und sterben. Wachsen aber mehrere
Samlinge derselben dicht auf einem Ast beisammen, so
kann man in zutreffenderer Weise sagen, sie kimpfen mit-
einander. Da die Samen der Mistel von Vigeln ausgestreut
werden, so hingt ihr Dasein mit von demder Vigelab, und man
kann metaphorisch sagen, sie kimpfen mit anderen beeren-
tragenden Pflanzen, damit sie die Vigel veranlasse, eher
ihre Friichte zu verzehren und ihre Samen auszustreuen,
als die der andern. In diesen mancherlei Bedeutungen,
welche ineinander iibergehen, gebrauche ich der Bequem-
lichkeit halber den allgemeinen Ausdruck ,Kampf ums
Dasein‘.*

,, Ein Kampf ums Dasein tritt unvermeidlich ein in Folge
des starken Verhiltnisses, in welchem sich alle Organismen
zu vermehren streben. Jedes Wesen, welches wihrend seiner
natiirlichen Lebenszeit mehrere Eier oder Samen hervor-
bringt, mull wihrend, einer Periode seines Lebens oder zu
einer gewissen Jahreszeit oder gelegentlich einmal in einem
Jahre eine Zerstorung erfahren, sonst wiirde seine Zahl zu-
folge der geometrischen Zunahme rasch zu so auflerordent-
licher GroBe anwachsen, dafl keine Gegend das Erzeugte zu
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ernihren imstande wire. Da daher mehr Individuen er-
zeugt werden, als moglicherweise fortbestehen kénnen, so
muB in jedem Falle ein Kampf nm die Existenz eintreten,
entweder zwischen den Individuen einer Art oder zwischen
denen verschiedener Arten, oder zwischen ihnen und den
dulleren Lebensbedingungen.

Wir wollen diesen ,,Kampf ums Dasein‘ im Darwinschen
Sinn mit einem Computer simulieren. Fiir solche Simula-
tionen biologischer oder okologischer Sachverhalte ist der
Computer sehr gut geeignet, denn er rechnet schnell und
erzeugt Zufallszahlen in einem gewiinschten Bereich. Aller-
dings miissen die Entwicklungsgesetze, in unserem einfachen
Fall sagen wir besser Spielregeln, bekannt sein, nur dann
konnen sie in ein Computerprogramm eingebaut werden.
In unserem ,,Kampfspiel“ wirken vier Partner mit, nimlich
Gras (G), Hasen (H), Fiichse (F) und Jiger. Jeder Klein-
girtner kennt zur Geniige die Wuchsfreude von Gras und
Unkrautern (vornehmer: wildwachsende Kriuter). Er weil3
auch, daB Hasen und Wildkaninchen die miihsam ange-
legten Gemiise- und Blumenkulturen als Nahrung bevor-
zugen. In unserem Simulationsprogramm haben wir nur
Gras, deshalb werden sich die Computerhasen daran halten
miissen, um nicht zu verhungern. Die Fiichse wiederum
haben bei uns nur Hasen als Nahrungsquelle, und die Jiger
gehen in unserem Spiel zur Vereinfachung nur auf Fuchs-,
aber nicht auf Hasenjagd.

Solche ckologischen Prozesse wurden schon um die Jahrhun-
dertwende von dem italienischen Mathematiker und Physiker
Viro Vorterra untersucht, der damit entscheidende Bei-
trdge zur Biomathematik geliefert hat. Die Regeln fiir unser
,,Okospiel* sehen zuniichst recht einfach aus:

-G — iiberall dort, wo Platz ist, wichst Gras
G+H — 2H- die Vermehrung der Hasen hiingt vom Nah-
rungsangebot ab, finden Hasen in unmittel-
barer Nachbarschaft Gras, dann fressen sie es,
und aus einem Hasen werden zwei
H-+F—2F - die Vermehrung von Fiichsen hingt auch von
deren Nahrungsangebot ab, ein Fuchs frifit
den in seiner Nachbarschaft befindlichen
Hasen, und es entsteht ein weiterer Fuchs
F— — Jédger bieten der ungeziigelten Vermehrung
von Fiichsen Paroli, indem sie Fiichse schieBen.
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Das Stiick Natur, wo sich das (Ganze abspiclen soll, wird auf
einem 8-mal-8-Spielfeld abgebildet. Zum Erwiirfeln der
Koordinaten der einzelnen Felder benotigen wir deshalb zwei
Oktaederwiirfel (Achtflichner mit den Augenzahlen von
{ bis 8). Fiir den Computer mit seiner RND-Funktion ist so
ein Wiirfel eine Kleinigkeit. Aus den bisher beschriebenen
Spielregeln des Okospiels wird klar, daB die Nachbar-
schaftsheziehungen eine aulerordentlich grofie Rolle spielen.
Und dieses stindige Abfragen der orthogonalen Nachbar-
felder des Spielfeldes hat uns fiir das BASIC-Programm auch
die meisten Kopfschmerzen bereitet, wobei die Sache an den
Randfeldern besonders kompliziert wird, da ja mindestens
cin Nachbarfeld fehlt. Weitere Schwierigkeiten ergeben sich
aus den Spielregelerginzungen, wie sie in dem Buch von
Eicen und WinkLEr: Das Spiel, Miinchen 1975, angegehen
sind. So miissen z. B. nach einer erfolgten Umwandlung auf
einem Feld erneut alle Nachbarfelder daraufhin abgefragt
werden, ob sich aus der neuen Situation nach den geltenden
Spielregeln weitere Umwandlungen ergeben. Es darf erst
dann wieder neu gewiirfelt werden, wenn alle méglichen Um-
wandlungen erfolgt sind. Nicht nur wegen des erforderlichen
Baus eines Oktaederwiirfels, sondern auch wegen der an-
strengenden Kontrolle aller Spielregelfeinheiten raten wir
vom ,,handbetriebenen‘‘ Vollzug des Spiels auf einem Schach-
brett ab. Der Computer kann das wirklich besser, vor allem
schneller und mit peinlicher Genauigkeit.

Zur Erklirung aller Spielregeln nutzen wir den Programm-
ablaufplan in Bild 44. Aus ihm entstand dann das ent-
sprechende BASIC-Programm. Zum Programmstart werden
Hasen (H) und Fiichse (F) auf dem 8-mal-8-Spielfeld ver-
teilt. Eine sinnvolle Startsituation ergibt sich bei 16 Hasen
und 4 Fiichsen, es sind aber auch beliebige andere Zahlen-
werte moglich. Die Anordnung kann nach strategischen
Gesichtspunkten oder, wie in unserem Fall, rein zufillig
erfolgen. Jetzt wird das zuerst erwiirfelte Feld mit den
Koordinaten X,Y ahgefragt. Ist es leer, dann erscheint dort
ein G als Kennzeichnung fiir gewachsenes Gras. Daraufhin
wird zum Punkt B gesprungen, denn jetzt miissen noch alle
sich aus der neuen Situation ergebenden Spielvarianten ah-
gefragt werden.

Befindet sich auf dem erwiirfelten Feld Gras, dann werden
simtliche vier orthogonalen Nachbarfelder nach Hasen
durchsucht. Dabei steht XP fiir X 4+1 und XN fiir X—1
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(ebenso fiir Y). Befindet sich in der Nachbarschaft ein Hase,
dann wird das G-Feld zu einem H-Feld gemacht, und die
Uberpriifung beginnt von neuem.

Ist das erwiirfelte Feld mit einem Hasen belegt, dann werden
die Nachbarfelder nach eventuell vorhandenem Gras durch-
sucht. Ein gefundenes G-Feld wird auch in diesem Fall zu
einem H-Feld. Befindet sich in der Nachbarschaft aber ein
Fuchs (F-Feld), dann entsteht aus dem H-Feld ein F-Feld.
In diesem Fall tritt eine Spielregelerweiterung in Kraft. Sie
besteht in zwei Extrawiirfeln, die, wenn sie auf ein F-Feld
treffen, zum AbschuB des Fuchses fithren. Damit wird die
Vermehrung von Fiichsen geziigelt. Ist nach diesen zwei
Extrawiirfen immer noch ein Fuchs auf dem Feld (X,Y),
dann mufl auch noch dessen Nachbarschaft nach eventuell
vorhandenen Hasen abgefragt werden. Ein eventuell vor-
handenes H-Feld wird dann zu einem F-Feld. In diesem
Fall tritt wieder die Spielregelerweiterung mit den zwei Ex-
trawiirfen in Kraft.

Wenn das erwiirfelte Feld (X,Y) mit einem Fuchs belegt ist,
dann wird er auf der Stelle abgeschossen, das Feld wird also
leer, und es kann von neuem gewiirfelt werden. Das Okospiel
endet, wenn entweder keine Hasen oder keine Fiichse mehr
vorhanden sind. Da die Anzahl der besetzten Felder mit
Gras, Hasen und Fiichsen im Programm protokolliert wird,
gestaltet sich die Abbruchbedingung sehr einfach. Sie ist als
Unterprogramm aufgebaut, so dal von den entsprechenden
Stellen im Hauptprogramm aus gepriift werden kann.

Zu diesem Programmablaufplan gehért BASIC-Programm
11. Mit seinen rund 120 Programmzeilen zeigt es schon recht
deutlich, was kleine Computer mit einem guten BASIC-
Interpreter leisten konnen. Die im Programm auftretenden
BORDER-, PAPER- und INK-Anweisungen beziehen sich
auf Farbangaben des Bildschirmrands, des Hinter-
grunds des Bildschirmarbeitsfelds und der darauf zu setzen-
den Zeichen. Diese Angaben koénnen auch weggelassen wer-
den. Fiir die Benutzung der Anweisungen RANDOMIZE
und RND verweisen wir auf die Bemerkungen zum BASIC-
Programm ,,Selektion‘ (Pragramm 10).

Mit der Programmzeile 55 wird erreicht, daBl auch wirklich
jedes Element des Feldes FS$(I,J) mit einem Leerzeichen
belegt wird. Manche Interpreter erledig endas automatisch
bei der Felddimensionierung mit DIM F$(8,8), andere
wiederum nicht.
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1@ BORDER 4

2@ INPUT "ANZAHL HR:EN‘ JHR: I
NPUT " RANZAHL FUECHSE=";FU

3@ CLS : GO SUB 1220: RANDOMIZ

4@ REM WUERFEL UND RNZEIGEPOST
TION DEFINIER
5@ DEF FN B a14INT (RNDE2) : ©
I FS\B,
FOR I 170,8: FOR y=1 T 8:
LET Fé . EXT J: NEXT I
F #N X (X} =2%X-2: DEF FN ¥
(Y) —2*Y+
L2 REM RASEN UND FUECHSE VERTE
3 FOR N=1 TO HA
98 LET X=FN Z(): LET Y=FN Z.(}
100 IF F§(X,Yi<>" © THEN GO TO

110 LET Fs(X,Y) "HU: PRINT AT F

FU
140 LET X= FN Z() LET v=FN_Z ()

1S@ IF F$(X,Y)<>" " THEN GO TO
14@: REM LEERZ. ~
LET F$(X,¥)="F": PRINT &T F
NTXiX) ,FN Y{YJ,Fs(X,Yl

X
120 REM TEXTORUCK

130 LET Koo. LET BR=2: LET ER=0
200 FRINT AT 8,@; "STRAND NACH DE

: PRINT AT UUIRF
218 PRINT AT 4,0;GR: PRINT AT 4

229 PRINT AT 5,4;"HEITEN (&)":
PRINT AT 7,0;HA L
a3@ PRINTQHT 7,4; "HASEN (HI": P
RINT AT ; o
24@ PRINT AT 9,4;"FUECHSE (F)"

FRINT AT_11,0;ER

250 _FRINT AT 11,45 'ERLEGTE": PR
INT AT ; "FUECHSE"

e a REH- UUERFELN OND ENTSCHEIDE

270 LET X=FN Zi): LET Y=FN Z01:
LET K=K+ )
380 PRINT AT 2.4-LEN (STRS (K))
K: PRINT AT E,l.L i
Ko Ry Sub 516: &6 TO 410
30@ REM UP_ RANDFELDER UHUEISEN
310 LET XP=Xil: LET XN=X-1: LET
YP=v+1: LET ¥N=Y- -
e i T o ol THEN_LET XN=
Xl ThN=Y+1l: GO T
”}1. LET YYN=Y 3 Y=% ;pﬁ?ebET XP=
1 YN=v+1: GO TO _
X340 TE AND Y28 THEN LET XN=
GG
&
G0

X
I
n
p

..

350 IF %=8 AND Y= Toenler xp=
1o SE XLl TrEn SBr %21 6o
T 492 vz THEN LET xP=X-1: &0
T a0 .1 THEN LET ¥N=v+1: GO
:%aéegF v=8 THEN LET YP=Y-1: GO

;

498 BETERUx,v) <> * THEN GO TO

4 REM LEERZ.
230 REM LEERFELD
43@ LET F$iX,vi="

1

LET GR=GR+

BASIC-
Programm 11.
OEKOSPIEL
,, KAMPF UMS
DASEIN“
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»40 PRINT BT FN X({X) ,FN YY) ;F%
X

X, Y)
1459 PRINT AT 4,8;GR

468 &8 sue. 356

482 IF F$iX,Y)<>"G" THEN GO TO

190 REM G-FELD
S@@_IF F%(XP,Y) <>"H" AND F%(X,Y
F}<3"H" AND Fs\XN YIUH AND 8
JIXL,YN) <>"H" THEN 6O TO

51eE%ErgFg$x N SR TO % Rr=oR-
‘595 PRINT RT FN X(X) ,FN Y(Y};F$

X,Y)
sse PRINT_AT &, “. PRINT R
4,0;GR: PRINT 8+ 7, 0:8A

540 éo 5UB 1139

SS® GO SUB 1208: G0 TO 280

S6@ IF F$(X,Y) <>"H" THEN GO TO
=

3
70 REM_H-FELD

50 IF F$\XP,7)= G THEN LET A=
XP: LET B=Y: LET X=XP: G0 TO 530

o
639 LET FsiR,B) ="H": LET GR=GR-

1: LET HA=HA+ T
548 PRINT AT *eN X(AY,FN Y(B1;Fs$
(R,

852 PRINT AT 4,8;" ": PRINT A
T &,2;GR: PRINT AT 7,@;HA

860 G0 SUB 1130

570 GO SUB 122@: G

€38 IF F$IXP,Y) <>"F" AND F§iX,Y
P} <O>“F" AND F$UXN,Y) <>"F" AND F$
{X,YN) <3"F" THEN GO TO 270

850 LET F$(X,Y)="F": LET HA=HR-
i: LET FU=FU+i

@8 PRINT RT FN X UX).FN ¥ (Y)F§
X,
L7530 PRINT AT 7,0." - PRINT A
1

@; HR: PRINT AT 9,@;FuU
726 G0 SUB 113
?3e S0_SUB 1:89
748 FOR N=1 TO
TSB LET KFIFN &() LET YF=FN Zi{

LET R+
760 PRINT AT 2,4~ LEN (aTRs (K}
;K: PRINT AT 2,11;XF; YF
O’EBBIF F$(XF, {F)‘>"F" THEN GO0 T

78@ LET F${XF,YFi=" ": LET FU=F
U- LET ER=ER+1: REM LEERZ.

?QB PRIN’ AT FN X{XF),FN Y (YFI1;
FSIXF,YF}

328 PRINT AT 5,8, “: PRINT A

,@;FU: PRINT QT 11 8;ER

310 60 SUB 1130

828 GO aUB 1299

830 NEXT M

830 IF FS(X YI1<3"F" THEN GO TO

85@ PRINT AT 2,4-LEN (STR$ (K))

;R: PRINT AT 2,41;X;":";

S8@ IF F$(XP,¥)="H" THEN LET A=
L LET X= GO TO 910

B= XP:
S?B IF FS(X YP)="H" THEN LET A=
LET B=YP: LET V‘YP GO 7O 919
33@ IF F$(XN,Y} ="H" THEN LET A=
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AN: LET B=Y: LET X=XN: PO TO 910
890 IF FS(X YN) ="H" THEN LET A=
LET B= LET Y=YN: GO TO 210

22 GO TO 270

310 LET F$(A,B)="F": LET HA=HA-
1: LET FU=FU+
gag)PRINT AT FN X{R) ,FN Y {B);F$
938 FRINT AT 7.9 “: PRINT R

20 HA. FRINT AT 9,0;FU
94d GO SUB 1130 3
950 GO SUE 1200: GO SUB 310: GO
TO 74

970 LET F$iX,v)=" ": LET FU=FU-
LET ER=ER+1: REM LEERZ.

980 PRINT AT FN X (X} ,FN Y(¥);F$%

X

’)
géo PRINT AT 9, ": PRINT @
o Fu pRINT BT 11,0 ER

1008 60 5UB 1150

1@10 60 SUB 120¢: GO TO 270

1920 REM UP FELDER SCHURERZEN
1038 FOR N=@ TO 31

140 FOR M=1s To 21

10S@ PRINT PAPER 2;AT M,MN;" “: R
EM LEERZ.

T0E@ NEXT M

1978 MNEXT N

1880 FOR N=0 TO 14 L
1030 PRINT FRFER @;HT H,16;" *:

REM LEERZ.

1100 NEXT M

1110 LET PL=0

112@ RETURN i

1158 REM UF KURUEN ZEICHNEN

1139 LET PL=PL+1

115@ IF PL=256 THEM GO 5UB 1038
1160 PLOT INK 7,PL,GR#1.5

117@ PLOT INK 7.PL.HA*1.5

1180 PLOT INK 7.FL,FU#1.E

11980 RETURN
120Q REH UP ABBRUCHBED INGUNG
121@ IF HR=© OR FU=@ THEN STOP

1z2@ PETURN

In Programmzeile 60 definieren wir zwei Funktionen, die die
korrekte Positionierung von G, H, F oder Leerzeichen auf
dem 8-mal-8-Feld vornehmen. Die Zeilen 300 bis 400 organi-
sieren die Umweisung von nicht vorhandenen Nachbarfel-
dern am Rand, damit der Computer nicht durcheinander
geriit. Die einzelnen REM-Anweisungen im Programm stellen
mit den Kommentaren eine Verbindung zum Progammab-
laufplan in Bild 44 her.

Das Hauptprogramm endet bei Zeile 1010. Das Unterpro-
gramm in den Zeilen 1020 bis 1120 kann bei Nichtbeachtung
der Farbzuweisungen mit Ausnahme der Zeile 1110 LET
PL=0 weggelassen werden. Das Zeichnen der drei Kurven
fiir Gras (Variable ), Hasen (Variable H) und Fiichse
(Variable F) erledigt das Unterprogramm in den Zeilen
1130 bis 1190. Damit 1aBt sich der 6kologische ProzeB ver-
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folgen, wobei die Wiedergabequalitdat der Computergrafik
uns nicht so recht befriedigte.

Kleincomputer bieten auch leider nicht die Moglichkeit, jede
der drei Kurven in einer gesonderten Farbe darzustellen, da
die maximale Farbauflésung nur 4 mal 8 oder 8 mal 8 Pixel
betrigt. Das bedeutet, dafl in solch einem Bildpunktfeld nur
genau eine Vorder- und Hintergrundfarbe moglich ist.
Sollte die Bildschirmbreite fiir die grafische Darstellung eines
Spiels nicht ausreichen, dann wird in Zeile 1150 die Léschung
der Grafik und deren Fortsetzung am linken Bildschirmrand
organisiert. Dazu wird nochmals auf das Unterprogramm
FELDER SCHWAERZEN (Zeilen 1020 bis 1120) zuriick-
gegriffen. Die Abbruchbedingung ist im Unterprogramm ‘in
den Zeilen 1200 bis 1220 untergebracht. Daraus ergibt sich
ein Schonheitsfehler, da das Gesamtprogramm in einer
Unterprogrammroutine abgebrochen wird. Das stellt aber
kein Problem dar, weil jedes neue, mit RUN gestartete Spiel
automatisch den GOSUB-Stapel im Computer 19scht.

Eine mogliche Ausgangsposition mit 16 Hasen und 4 Fiichsen
zeigt Bild 45. Daraus entstand zufillig der Spielverlauf, wie
ihn Bild 46 zeigt. Nach insgesamt 286 Wiirfen, wobei auch
die zweifachen Extrawiirfe bei der Umwandlung in ein F-
Feld mitgezdhlt werden, sind sdmtliche Hasen vom Spiel-
feld verschwunden. Das Gras hat die stattliche Anzahl von

CLaND NRCH DEM

WURF =

GRRASEIN-
HEITEN (&)

HRASEN ((H)
FUECHSE (F)
ERLEGTE

FUECHSE

Bild 45. Ausgangsposition zum Okospiel
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.~anD NACH DEM
s6. WURF=7:8

GRASEIN-
HEITEN (G)

HASEN (H)
FUECHSE (F)
ERLEGTE

FUECHSE

Bild 46. Kurvenverlauf zu Okospiel

26 Einheiten erreicht, und insgesamt 17 Fiichse finden nun
keine Nahrung mehr. Interessanter als der Spielendstand ist
aber der Spielverlauf, den wir von der grafischen Darstellung
ablesen konnen. Durch die fehlende Farbe und die mangel-
hafte Auflésung der Computergrafik wird die Verfolgung
des Spielverlaufs aber erheblich erschwert. Beginn und Ende
einer jeden der drei Kurven erleichtern uns die Sache etwas.
7Zu Beginn stellt die obere Kurve die 16 Hasen, die mittlere
die 4 Fiichse und die untere das Gras dar. Am Ende hat die
Kurve des Grases mit 26 Einheiten den hichsten Ordinaten-
wert. Die mittlere Kurve stellt die 17 Fiichse dar, und die
Kurve mit dem Ordinatenwert Null ist die ,, Hasenkurve®.

In der ersten Phase der Spielentwicklung wichst die Anzahl
der Hasen und der Graseinheiten bestindig, wihrend die
Fiichse ein ziemlich kligliches Dasein fristen. Die sich kreu-
zenden Hasen- und Fuchskurven zeigen in der zweiten Phase,
daf} die Anzahl der Fiichse steigt und die der Hasen abnimmt.
Diese Abnahme der Hasen wiederum fiihrt in der folgenden
Phase zu einer bestdndigen Zunahme von Graseinheiten.
Bis zum Spielende wichst das Gras kontinuierlich weiter,
withrend alle Hasen von den Fiichsen gefressen werden.
Die ganze Simulation ist in reichlich 2 Minuten erledigt, so
schnell kann auch der gierigste Fuchs seine Nahrung nicht
verdauen. Jedes neue Spiel ergibt durch andere Zufalls-
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zahlen auch andere Spielverliufe, wobei in den meisten
Fillen die Hasen unterliegen. Weitere Variationsmoglich-
keiten ergeben sich durch die Anderung der Anfangszahl
von Hasen und Fiichsen. Hier ist es auch mdoglich, mit
RANDOMIZE X (X>0) oder einem entsprechenden Argu-
ment fiir die RND-Anweisung stets die gleiche Zufallszahlen-
reihe zu benutzen und so den Spielverlauf in Abhingigkeit
von der Ausgangssituation zu verfolgen. Den Kleingértnern
wird diéses Okospiel aber nichts niitzen, denn fehlende
Fiichse und vorhandene Gemiisekulturen verlangen nach
anderen Spielregeln.
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5. SchluB mit dem Computer (2)

Das vorliegende Buch ist zu Ende, die Arbeit mit dem Com-
puter hat aber gerade erst begonnen. Was sind schon 16
Jahre Mikrocomputertechnik (der erste Mikroprozessor er-
schien 1971 auf dem Markt) gegeniiber mehr als 2000 Jahren
Naturwissenschaft? Unser Buch sollte unterhalten, einige
Fihigkeiten des Kleincomputers zeigen, vor allem aber auch
erniichtern. Wir wollten den Euphorikern und zugleich den
Maschinenstiirmern ein wenig-die Augen 6ffnen.

Aus der Sicht des Euphorikers kann der Computer alles. Er
nimmt dem Menschen das Denken ab, forscht, schafft neue
Losungen, formuliert die Patentanspriiche und kiimmert sich
auch noch um die Erfindervergiitungen. Er ist fiir ihn das,
was fiir den Bauern ein eierlegendes Milchwollschafschwein
wire. Wir hoffen, dal wir diese Illusion zerstoren konnten.
Zugleich miissen wir aber hinzufiigen, dal nur ein winziger
Teil der Fahigkeiten, die im Computer, vor allem in gréBeren
Anlagen, stecken, von uns genutzt wurde. Von den ein-
gangs genannten Computerleistungen wurden nur zwei richtig
genutzt. Das waren die Moglichkeiten des schnellen und
genauen Rechnens und der grafischen Darstellung von Sach-
verhalten. Viele andere Biicher zeigen, daBl Computer
noch vieles mehr konnen. Und der englische Mathematiker
A. M. Turing (1918—1954) bewegte sich am Rande der
Euphorie, als er bemerkte: ,,Sage mir exakt, worin deiner
Meinung nach der Mensch einer Maschine iiberlegen ist, und
ich werde dir einen Computer bauen, der diese Meinung
widerlegt.

Der Maschinenstiirmer hingegen formuliert seinen Stand-
punkt etwa so: Eines Tages wird es uns schon noch gelingen,
eine Maschine zu bauen, die so klug ist, da} sie ihre Arbeit
von Menschen machen liBt. Wer iiber diese Feststellung
schmunzelnd nachdenkt, der ist auf dem richtigen Weg in das
Zeitalter neuartiger Informations- und Kommunikations-
technologien. Aber dieser Weg ist mit einer gehéorigen
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Portion Wissen gepflastert, das wiederum einen kiihlen Kopf
verlangt, wobei wir wieder beim Menschen wiiren.
Natiirlich konnten wir die Frage ,,Was wire, wenn KEPLER
einen Computer gehabt hétte? nicht beantworten. Die
Fragestellung erinnert an einen Erfinder, der mit Hilfe einer
Ideenfindungsmethode (Ideenkonferenz, morphologische Me-
thode und viele andere) eine Erfindung gemacht hat. Fragen
Sie ihn bitte, ob er zu dieser Erfindung auch ohne Anwendung
solcher Methoden gekommen wére. Er wird vermutlich auf
die Methode als ein Werkzeug verweisen, das ihm Zeit
gespart und Anregungen gegeben hat. Ahnlich verhilt es sich
auch mit anderen ,,Denkzeugen, auch mit dem Computer.

Sicher hitte DarwiN Zeit gespart, wenn er mit dem Com-

puter Réuber-Beute-Systeme mit den verschiedensten
Ausgangsbedingungen und ,,Spielregeln® simuliert hitte.
Vielleicht wire er dadurch auch zu weiteren Untersuchungen
angeregt worden. Auch fiir KEpLER wire vermutlich die
Entstehung der Spiralnebel auf dem Bildschirm Bestiti-
gung und Vergniigen zugleich gewesen. Dariiber hinaus
hiitte er mit einem angeschlossenen Drucker den ganzen Hof
mit Horoskopen ,,versorgen‘ konnen. Auch ARCHIMEDES
hitte mit Freude der Entstehung ,seiner Spirale auf dem
Bildschirm zugeschaut und wire vielleicht zu weiterfithren-
den Arbeiten angeregt worden.

Aber wir sehen schon, iiber die Anregungsfunktion wire ein
Computer dieser Leistungsklasse nicht hinausgekommen. Es
bleibt abzuwarten, welche Leistungserweiterungen Com-
puter der 5. Generation, Expertensysteme und all das, was
gegenwiirtig an Forschungsarbeit zum Thema Kiinstliche
Intelligenz getan wird, tatséchlich bieten werden. Eines ist
dabei sicher: Zur Schaffung entsprechender Hard- und Soft-
ware muf} der Mensch die wesentlichen Leistungen erbringen.
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