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• GUTZER/PAUER
Was wäre, wenn Archimedes, Kepler oder Darwin
einen Computer gehabt hätte?

Mit zunächst spekulativen Antworten auf diese

Frage führen die Autoren in das Thema ein.

Dann werden „klassische Ergebnisse" dreier

großer Männer der Wissenschaft in insgesamt

11 BASIC-Programmen dargestellt. Dabei wer-

den die theoretischen Grundlagen und die

Funktionsweise der Programme in allgemeinver-

ständlícher Form erklärt. Die Programme sind

für grafikfähige Kleincomputer gedacht, wobei

auf keinen speziellen Computertyp Bezug ge-

nommen wird. Für die Umarbeitung in ge-

bräuchlíche BASIC-Dialekte geben die Autoren

vielfältige Hinweise. Neben Bekanntem, wie der

Archimedischen Spirale, Kepiers Faßregel oder
dem Prinzip der natürlichen Auslese von Darwin
findet der an Naturwissenschaft oder Rechen-

technik interessierte Schüler, Lehrer, Arbeitsge-

meinschaftsleiter, Facharbeiter, Ingenieur oder

Wissenschaftler noch eine Fülle von Denkanstö-

ßen zum Weitermachen.

Und diejenigen Leser, die dem „Denkzeug"

Computer noch weitgehend reserviert gegen-

überstehen, können durch das vorliegende Buch

durchaus „umprogrammiert" werden.
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Was wäre, wenn ... ?

1tt Erfi t lrshit b ' n ı tn ι l andrren Ideentrainingsk ııгsen wird

ı ticяe, ] ι'rag('sl ı 1 l t ı ng nft gct ııı lzt, ı tttt die {;ewegli г ltkeit 'les
1)e τ ı lгensz ıı ii V,e ıı . Solcl τ c'1'rainíngsa ıı fgaben sind attelt unter

ι 1( ı t ı 1{egriff „Kn τ ı se г l ı u•nzг n " )WkiltlHt. iπ soHen ı, ıı tn Be i -
sl ı i ı •1 iiugii'ltsI . ‚ iele ttitd vrrs г • { ı íм len'• {ί π tts ı • η u ι • п 'ı.г Г t fiit tI'tt
Fa11 ( ttg('g('la'n W(T( liii. tttIi out Jahr ‚aug koine Kinder go-

boteti wiirv[ett. \latt dertke mr at) die Spi ι•lzeıı gí пdustsie, die
]Cind г rgiirlc ıı , S('I(tll(tl in ı ι ί Π ı t я { ı il ι l ı tnцнcí тtri ι hl ı nı gen. Wг]-

che J\((I1 '(jttetiztt l ı iitfe z ıı tn {3e i s μ i e1 ('itt Л[e ι liluunent, das

ewig jung er}ı iilt, odor ci п ( опј t іt ег im Tast•hc ıı fnr ı nat, (ler

ı li г 	 tti г t ı ι •1 ı І i ı 1 ıп 	 '1 ittittii'	 irı 	 (il]0T	 SJIJ'uLi'III'	 a ıı f ıı in ı n ı t	 iirtl

st)fo)l itt eiuer arıı lгrc ı t tiln^acbc ‚viedt.'r a і t.gil,1 ! L'ei ι li г sct ı
l ι[eгutrait ı ingsa ı dgaben "orden bewt ıßt a ı tl3erge вvühn[icl ı e
Talbestii ıı ι le alIsg('wblllt (leren Realisieruing utnnl')glioh ist•

oder nooli itt weiter Fcrııe stcht, z ı tm Beispiel der ( 'ninputer-

dolinetseltor. iiicr kano unan seine Ůeda пken einntal so

i'ii'ltt ig s{ıa ı i г rг t ı gг h г • і Isseti. iintl geralil' ([as ist ja ilei'

Z'vi'('k ı les .1 ı [ccnlraini ıı gs.

J1at ı kiíllnte sieh anelt ii i' Kn τ ı cc η nen ıett VOT'Ztt'4 elicit verst ı -

cbctt, wct ıı t ( о t Т t Іі . i ıı s'ittemit j\J'Is'it s ı̂,i ı t ııı tcrei υ f ı n ı kt ionsfahi-

ges Tolefoti gclinIit h н.tte (seine Frennde, L'ekat ı rı ten itt"[

l^ollгgerι nal iirlioh mmli . I IiHte er dann auch cin cπ1 е 1t

h πhes Π11 er {ıci g ıı t ι r ( ;esutn г lheít crreieht ? [nd mitt. Ii''-

gitmttcn st')turi dic S j n'kuiiit tuiHtm ' ııı г І e пcn 50111 ј ' ' Λ ппг •l ) Гч ι -

τ ı isnıгn stets verfiil trcn. ( епаmtsо tiiurkisclt ist due Beant-

wπгt ı mg der ] r.πgc: %Vas bd.t I с gosoluohen k ίinnen, wenn
λкен t _" ι D ıs, ]. ı : гı .t,к u ı lcr i)nn'VlN cinch ı Klcincomputer i n

der Größe zweier dicker Biiu'ker gehabt luitlen? Lassen wir

ttnsu'roti Gedanke ı t laz ıı freícn 1,at ıf. Zttnächst hättкn sir

z ıı gleicl ı t'iti }'ortmschgeriit	 md. etum TCпssclt ettutmagnetbanul-

gerd.I. oder zut miii ntlest• cín Np ιdettt πnbanc[gerät benütígt, ıııu
()rdcmil hI h n ı il ı l r ııı ‚TideOcOttIJ)ttt or arbeíten zn kunneti .

Natiirlicl ı fmitmkl ј (000Г I	 r audi π hnc bci(1c Zusatzgcrätc.

aber ohms ı%1agnctbanclgcгït i"nB man Yrogram τпe шıd

з
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1)aten stets a ıı fs tıc ııc Iıı iihsa ııı eintippt n, do die Lade- 1111(1
S μ eicher ı nűglichkeíten gänzlich fel ı le ı t. I tier Iiiit ten sicherlich
auch ARcuII'iro ıs oder КЕРı ta1 nicht ı nitgespielt.
Der Bildschirm ist in vielerlei Innsicht erforderliel ı . So
quittiert er uns optisch die Aiiweisungen, die wir dein Co ıı np ı t-
ter geben, und zeigt i ı ns die _Progra ıııııı listen an. Und sehlic13-
liclı liefert er nns die Ergebnisse in Form von Zahlen t ı ml
schwa •zweit3en odc ı• farbigen Grafike ı i. 1^'iir clie Nachwelt
hlittCn wir KEPLER auch noch einen Dr ıı cker gewiitisel ı t,
allerdings keinen Thermodrucker, (icOn (loon wirre nicht niir
I' іі 'г.Еа , sondern ouch der Inhult• auf dem 1Viir ıı tereakliot ı s-
papier längst verblichen. Eine Кk'i ı hildkannera wiire audi
nicht schlecht gewesen, um wenigstens ein paar Bildsehi ı`n ı -
fotos in die Gegenwart hi ıı iiber zu ret ten.
Sie nierken sicherlich, da13 die Sache ganz scl úín Коіі iziг rt
wird. Nehmen wir an, lio і' і.ca, NEWTON oder InH'vIN hätte
allein soleh enicn λΡ lcinco ııı p н iter mit Z ıı bel ı iir besessen. Der
Besitz dieses „Teufelszeuges" hätte i ııı lblittelaltcr sicherlich
ausgereicht, u ııı die Lebenszelt der Gelehrten erheblich zu
verkiirzen. Ihr Lebenswerk wäre du ırch den Besit z des
Coin putters also erheblich geringer gewesen.
Nehmen wírdeshalb weiter an, (1x13 der Besitz und die Arbeit
mit diesen Geräten ohne Gefah ı• fiír Leib ı i ı id 1.ebet1 ııı ílglich
gewesen wären, vielleicht (furch ( л ehci пıı hah ung, (l ıı r ı h
Sondergenehmigung oder weil das deni Stand der Teef utile
cot sproehen I ı iitte, dlan ı n ıı iil ıer ıı wir ıı ns In n цsа in t ıı scr ı ı n
Buuehvorl ıabe ı i. Die s(lulurfsinlugctl l)ctikcr biitte ıı sict u criieh
als erstes, und das mit vollem Reeht, nach dem Nut zen
dieses Kastens gefragt . Die A ııwort auf di гse Frage ist in
unserer sielt stiir ı t ı iscl! cntwickelttden 111ikrocicktr( ııı nwelt
ständig zu aktualisieren. Wir haben die Beschäftigiih g t ıı it
(loin Ditch bu Se μ tember 1955 abgesel ı lossen. I)ie Auss;ige п
"011 Allent> ıі nrs, Ki,r ı .u;n und Diaw ı N siid ıı alii ı lielt macht
wie vor giiltig, Hard- und Software haben aher -Jour fii г . ј u hr
ge'valtige Fortschritte ge ıuacht. Aber auch wir gewan ı te н
Erke ı i ıı t ı asse l ı i ıı z ıı und wii ı• lcn deshalb lucid е einiges iiudera
In.achef und in ein paar .1aliren sicherlich wieder anders.

lJq npcs (hit r 1 ј 11 us- Ј)! г l'π t ı cr
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1.	 Der Umgang mit dem Computer

1.1.	 Was kann ein Kicincomputer?

Nier wäre Sicherlicl ı die erste Eпttäusch ıı ng eilgetreten.
(Lunn dier Com uter l ıätte dein lebensbejahenden 1 r гг . к
weder Bier gebraut wall Weintrmintier ' vergoren . Er hut f '
(liesti Рго еSSe bestenfalls iiberıvacl ı e ıı lind steuern k ίínnen.
i ' iir A ı tC111)H:nEs hi ίt te er weder EыSen noch Tri πken 'ı. ı rt ı f -

reiten. ilir ı wohl aber daran erinnern k ίinnen, (la дкcвІмг o ı•:s
dies fiber seincut (^riihcln oft vergessen haben soll. Und
keinesfalls hätte der Computer die Wäsche gewaschen eind
den Abfall weggetragen.
Der Computer verinag niir, Riesenmengen von Zahlen oder
Texten in einzelne Bil s ııı zerlegen und diese dann in den

I ttseheinbaren Chips z ı r verstecken, also zu speichern. 1't ı ^t.
niir dem „Eingeweihten" riickt er sie wieder heraus. Dartibcr
hinaus vermag es der Computer, zwei Bitmuster (das
könne" z. B. zwei Ziffern oder zwei Buchstaben scín) ııı it -
ei ira nder zit vergleichen. Die Gleichheit oder Ungleichheit
der beiden Zeichen kann zu einer an die Gleich- oder Un-
gleiehheítsbcdingl ı ng gekn іфft еn Programmverz'veignung f irir-
ren. Und schlíeßli сh vermag der Computer noch zu addieren
rind zu sııbtral ı ieren, aber das auch nur in hegrenzten Zahle ıı -
hereichen. Doch Ged ı dd, das sollte fuir Vertreter des Alter-

humus, des Mittelalters und dier Neuzeit noch kein Grund sein,
das Gerät beiseite zn schieben. Der Com μ uterherкteller hat
ıг а ггг kelt diese '[rei ( і - гігпІ f іііг igkе itеп des Computers so ar ı s-
gelı a ı tt, da13 let•ztlick a ı tclt eias Mini íplízi сren, I)ivi(licn'n.

Ra ı liziere ıı . Logaril In in негеп usw. in Millisekunden voll-
bracht wer ı le ıı . Dazu werden ier entsprechenden 1{erstellerpro-
цгаг ı inen die dreiСru ııdfähígkciten vielfach undgeschickt go-
ıııı t ıt. Wir brauchen uns also nicht ııı it. den Zahlensyste ıııetı
des Computers mini ııı z ı plagen iind a ııch Weid,, ill (lessen
Hexenkiiclu• der Bits lind Bytes (1 byte = 8 hit) hinabzu-

7



steigen. Seldiel3liıeh wollen wir keine ı l 	 '011 ı 1111ier ha nen,
sondern ihn nutzen.

ßмί nn ιn wir uns deshalb auf seine Fithigkeite ıı . Er is!,

– rin 5(110(1 icr und š;e пaпer Rechner,
– einsorgfitltnge ı•Spen(lte ı ernnl! ОГtíгrervc, ı t''сх t сı taller A t•t,

ein unlsi('htiger, prέiziser und vielseitiger Stc ı terer viH
Prozessen,

cin Partner u n i Tri'i пс г fuir Spiele aller Art,
– ein geduldiger Lehrer und

ein kreatives Werkzeug zum Musizieren, Malen ((rafik ı in!
Farbe) und Dichten.

Das klingt doch schon viel besser. Vielleicht hätte hier finch

GoETh E aufgehorcht, nic}it so sehr fuir seine dichtrrisclte,
sondern ı nehr fuir seine wissenschaft belie Arbeit. ( i u;Tii sah
sich vor allen' als Forscher, denn er seliricb iiber sich: „A ıı f
alles, was ich als Poet geleistet haLe. bilde il t ı nir gar !delbt s
eít^. Dail icl ı aber in ıııeinein Jahrh г u τ dгrt in der s•l ı wicrige ıı
Wissenschaft der Farbenlehre der einzige bin, der Dias Re elili•
weiß, darauf tue ich mir etwas zugute ..." Wir seh гn U н t•°r ııı :
heute in ganz andere ı t Licht, vert ıı i ı tlicli hätte daran auch
eín Computer nichts geändert.
Mit. dem Computer verliidt es sieh wie ı t ı it. jedeiit amicren
Werkzeug auch. Die н е Tat•igkcit cutscl ı 'hht
darüber, mit welchen! Werkzeug die Tätigkeit besser (z. B.
schneller, genauer oder ansi'luaii ii снег) ausgeführt werden
kann. So versuchen die Heгstell гr VOn i leincott ı t n ıtern ı tits
u ııentwegt klarzumachen, wie hilfreich ein solches G г ri t
für Rezept- oder Adressensainnii'iiigcn. flir eon ı t ııı te.rge-
steuerte l'affeen ıascltinen it ııd für die (f в ' ı • w гı cining von
Hans, Hof und Garten angeblich sein kann. Aber genau  !tier
tun sich zwei Sackgassen auf, die zeigen, was der Co ııı puter
eben nicht sinnvoll kann. Die ei ıı t. fiil ırt z ı tt ı ' Ict ı reii Ei ı i-
zweekkasten. Natiirliclt hätte A ıt( • i ıı > ı ui,is genali wie wir den
Computer als Uhr oder Stπ pp гı l г r, ıı n ııı illell,a ı' !nit eíittt
Pгırzet3 gekoppelt, pгııgгain ı nierгu kiit ı t ı c ıı . I?i ı н ' Sг l ı alt ttl ıı •
wurde die Sache aber cit ı facl ıcr iiiiil geT 0 'ilisii•ren.
indem sie frit.h das Radio z ı un ı Wecken und die Kafteenia-
schine einschaltet. Und wen ı to der Computer als clektro ıı n-
scller Hund das Grundstiick iiberwacht, dann ist, er it ı dieser
Zeit• eben für nichts anderes mehr Zn gebrauchen. Anci
solche Ü ίıгrwachungsschaltungcu sind tit •ist c•iofacher t ı mi1
billiger VOt ı eiiieiii geübten Has! icr herstellbar. Wir wollen

also di'	 ('011 loll 	 nícht z ııı t ı H:i пzwcekgcrät degradieren
ııııı l i ii ı ı la ııı it si 'iiio'r Vielfalt hera ı then.

I )h' zwrite Sac•kgasse fii hrt z ııııı teuren Unistandskasten .

Vielleicht wäre es au('h Кıп ε rκ oder 1)nR'vtN zunächst ver-

lockend гІ,achí еmeн , Adressen, Rttchhestiir ı ι le, TLгzo'pt.e oder
li ı ч ı ha.гhl mnigs('rg('hitilssc in den ('ι ı t ı tp ıı ter ein ıı tspeir•{t ı •rr .

l t ııı abo'r Citl(' A(lressc oder clii 1Lezept zu stichen, milli der

('u ııı l ) ıı t ('T ci igcschalt е!. (wir setzen voraiis, daB alI('s 5(10)11

iil ı er 1\1Lbe1 mit ([('II) 1 І'crnsel ıgeriit (‚iI1 ı let ıı K г ιssctaent!er ί it.
V('rl)l mb ' п ist) и nd (las Programm tt ı it. den zugehörnge гı
I )ato'ti г i ııgelesen werden. R.rst (latin kii ıı nen (lie gouwiinscht ci

I uiforiiiationen voiii Bildseliiriii abgelesen werden. Mit Teíg-

п τsten an dcii Fingern ı liirfte die ganze Sache mit ciner

Rгzгptsan ıнı l ıı t ı f; per (oiuu јн ii ст noch aiifregender wfr [cii.

I )a ist, enn Adn'H!nich aims 1'a t ,ier "ii! A—Z–Vorson't if' ГІн t иЦ
ani Rand a14•n ı al sc!ino'hIe' ıı n ı l hi!ligot'. zt ıııı i τ ıı lest for omit

normalen Hu'kann'cikr'is, (Iessciu Zahl nael) wíe. VOl ([(' Г
1t ггГclгпg Ї•iiße des Ur ııı eпцгhen Viii, etwa 5') і 'ersπ п (• п ent-

spricht. Der Cot, јііі tсгапfwанd steht, hier i ıı kot toni Ver-

1tiultnis zum Nfl zen. Unter best iinnitcn Vora ıı ssetz ıı πgen

(tint, h'i,ke nor an ein ‚Tersai,dhaiis for B!in,iensann'n

1ií1t siehi natiirinel ı aiich über die Sa ıııııı lurı g von Adressen,

1ihli гı l heksl,est ί i ııı lгn	 odir Beobau'h! iuiugsergebnissen	 i ııı
('ntt ı t ,ttter ı lisk ı ttieren. S ıı kiit ı t ı cr ı z. R. in ('moth t Ri1,1i ι, -

thcksprogra ıııı tt 501) oder 1 (111Π 13 iicher nach Verfasser, Tite!

(silT Verlag hriifbo'reit. stehe ıı . Ehenso ware eine Sc ırtier ıııı g

mo b Sa ı •hgebielc ı t t ıı nt Rlen гhzeitngcr Al t ,l uıhetisier ıı ttg ri'!,

"i'rfasserui ı t ı iiglícl ı . Dara ı ts folgt, da13 ci ıı Conuj)ii! creinsatz

l г iruı sinnv dl 'vcro[en kant. wet ii dir Datenbestand ε ί πε

lcritisehe. ( i'1.%' iilмrнel ı renl ı t und in iiu'stunu Bestand 1,0(11

sortiert υder ı ttttgı •rceh ıı et werden iiiiil3. AlIo'rdings t ı iii  u b 'r

К Ieinconipiiter cla ııп a ıı c h sehon eine gauze Portion freien
\ i' bcit.ss j u'iuho'i'is'n'ich (1 (i Kbyte sind las iuiinol.o'ste) be-

snt ıг fl.
\tts olin, l ı isl ıгr ( o'sagte.n wiu'd klar, dull die Spfzialísi г 'r ıııı t!

и 1er (;π ı up гг lгr darin I'! II , sehell, ge ııпı t tmid znVo'rhuissILi

Zn rec•Iu ıe.n, ııı vergleicl ı e ıı ı tt ıı l zii sio'Im'ilo'i'ii. Dat ıı il win!

cle ıı tliel ı , c1a13 cliesc C:гıııı t,t ı tet• weder AR ı •. нг λπ;πεS tocl

Kci't.ciu ttt ı ι l milieu an(lerriu N ıı l ıern das Dct,Io'n ahnel ıııı Fn

ki(nmmo'ti, I )eshu,Ilu io'iitirtmIuigt es ttns auch rid,! . d гı 15 wir itt

3(1 S ι•1: пгı d г i ı ıııı r his 1(1') zählen k ί innet ı , der Kleineonmjn! г r

' •s it ı ih'sci' Zn! abet' his 7(1(11) (in go'nmuo'huhc}uni	 1i;ASi(;-

Sг 1 ıı • ittг r ı ) nub r got' his zur λ ί illi„ ıı e ıı g ı •en ı^ (in fl,! ti n S ι• l ı rnt-
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ten der Masehinenprograiinnierung) bringt. Das, was zwi-
schen seiner Sp вziаlbcgai ıı 1ng 1i [ virle ıı I leíst ıı t ıgsfähigen
Schachprogramm hegt., ist menschliche geistige Schwerar-
beit. Das hätten unsere Vorfahren genauso wie wir erkennen
ııı iissгn. 111(1 sicl Іcrliel ı 11141(11 1(11(h sie sieh ilieser gei.a gel)

I Ieı ausf rder^ ı tiggestellt.;\her 'veieiieii .?% ІІ t/,(' І  hätte ıı sie aaus
dem Computereinsatz ziehen können? Síe hätten Zeit

gespart. (obwohl das KerıERR vielleicht gar nicht angenehm
gewesen wiire, da er leidenschaftlich gern rechnete) m id durc•.1 ı
den Umgang mit clem Computer und seinen Pmogramnien
:Anregungen för neue Fragesteliungen sind der('n Lösunge ıı
erhalten. ť nd das wäre doch schon eine ganze Menge ge-
wesen. .
I ı vorliegenden Buch werden wir 'zwei der vorhin genannten
sechs Fähigkeiten des lileíncou ıputers nutzen. Das sind seine
Fähigkeiten ais schneller und genauer Rechner und als Werk-
zeug zur grafischen Darstellung der Ergebnisse. Auf seine Fä-
liigkeiten ais Тextverarl ıeiter, Pnwe13steue•er, Spielpart•neI•
ı a ııd Lehrer verzichten wir hier, obwohl auch diese Bereiel ı e
nicht ohne Reiz sind. Wir bleiben hei den \aturwissenschaf-
ten und stellen deshalb die Frage:

1.2.	 Welche Hardware hätte Kepler benötigt ?

Ein englisches Wörterbuch klärt uns auf, daf3 Hardware mit.
\letallwaгeП йhcrsetzt werden kann. Itn iil ı crtragenen
Sinn sind damit alle Teile des Computers ge ıueint, die ein-

gelötet, eingesteckt, angeschraubt oder angeklemmt sind,
alsπ (lie gesamte Technik z ııın 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 geschehen hat.
Dieser Falrplan besteht aus mehreren Progra ııııııen, auf
die wir i ıu nächsten Abschnitt (Stichwort S πftware) i ı iiher
ei ı ngehen.
Mit einen' lileincoшp ιı ter liegen wir, vom Leistungsvcrtn ı i-
gen lind von der Größe her gesehen, in der Mitte einer.Dreier-
gruppe voц kleinen Computern. Die kleinsten der deinen
sind die sogenannten Taschenco ınputer, die i ı ^n Gegensatz
zi i den tastenprogra τ nmierbaren Taschenrechnern in einer
Progra ııı t ıı iersprache (z. B. B.\NiC ) prc ıgra ıııı r ı ierbar sind.
tiiс sind t гansportabel und arbeiten ııı il Batterie. I)an 11

folgen die von 111 ı 5 ins Argo gefaßten Klei 1(1 II lit ('T. Sie
funktionieren II'))) hit Netzstroin und beniit igen ııı r Arbeit
ein Fernsel ı gerät und einen Kassettenrecorder. Sie besit ıı •r ı
eine schreibmaschinenähnliche Tast at nr und sind iii r ıı in ı -
(lcstens vinel• PrНgгa. ı r ı a ıı i еr.sprac•be p гπц rпıııпı ierl ıar. Meist

(Villi chic ( rinn(lv)'rsi π n ailg(I(Ot('Il. (lie je. i ı ael ı l ıı teresser ı lai'.a

des Nutzersdi ıı ch Zusätze ausgebaut werden kann. No ist für
ıı riser Anliegen ı liе (^rafikfiihigkeit von Bede ıı tung. Die
I 4 г ifïs i ıı dieser Dгeiergr ıı ppe si ı lll (lie PersOTllLil'OtllpUtCT

( personal (engi.) pers ί nlic• І . Es handelt sich also um einen
μΡι ГКйП lichen Comp rter, bei ııı Personal -Amito hat sich dieser
_tegriff nicht durchgesetzt . Persönlich in de ıı t Ninne, dat)

der Computer auf dein Ncl ı reiblisch des Nutzers diesem

jederzeit zur \'erfiig ıı ng steht. 1)eshalb werden diese Com-
putcr a ı •l ı als Arl ıeitsplatZ- ( " II')' Riiroeo ı r ı p ıı ter bezeichnet

las ııı ac•l ı t deren 1'rofcssio пalit a t de ıı t licl ı . Nie sind ııı eist als
Nt:111(1- °deı • 'l'ischgcriit a ıı sgefiil ı rt, es gibt aber aimel ı trans

-po taı ble ‚eTKiil!leli. 1?r ı ts еheidlera^lгs 1lerk ııı al ist (las hupe

twist ıı ngsverr ıı ögen und damit auch Fler l ı o l ıc Preis. 1 33i1(1-
schimi ıı und Zusatzspeicher sind bier im Gerät integriert und
opti ıııal auf das Oau ı Zn abgestimmt. Mit solchen Сniul ııı ter ıı

kann mehr bewältigt werden als nut einern fiinfıelin Jahre

alten G гot3rechncr. Fhr KEPLER und auch flit uris sin(l sie

eine Niimii iiier z ıı g ı oli, denn abgesehen vomn Ansel ı aff ıı ngs-
prek wii ı •i a ııch gleich die Einstellung eines ‚Vart thugs-

ııı ecl ı anikers siululvull.
iietı •achten ‚Vi' iii II ('4 n 1 1"Ieiiic ııı nputer ııı it seinen i\OIit akt -

.«t ellen zur Außenwelt etwas genauer. Da fällt ais erstes die
Tastatiur ins A ııge, die an eine Schreibmaschine erinnert.
aber ıı o( l) eine Reihe verwirrender Zusatztasten enl hält.
\lit dieser Tastat иг nehmen wir den Dialog flit dem Com-
puter auf. Uber sie können "im Programme und Daten (Zah-
len, B ı icl ıstaben ı 1 ı 1 ı 1 NO ıı (lerıeiche ı l) eingehen ıı n it (teni

Computer sagen. was er 'ii soil. No khnrien wir ihn an-
wcisen, ııı it der Abarbeitung eines Programms zu beginnen

(Kolilinando RUN in 13 ASfC), ein Programin v π n der
Ila.g ııetba ı a lkassette z ıı laden (I.)!\I) ()(ler (I. AD) ( s1(i
(ii) l'rogran ı n ı auf einer Magnetbandkassette Zn speichern
urrit da ı r ı it sicher aufzubewahren (NAVE oder C;SAVE).
A ıı f den ı .liildschir ııı des Fernsehgeräts gibt tills der Corn-
puter an, oh er unsere Anweisungen verstanulen hat und
willens ist, sie nuelt a ıı s ııı fiihrеТı . Deshalb ist (ler ;Anschi ıı l;
II] das Fer ıı sel ı gerät. Fler erste wichtige Schritt. Zn diesem
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ZW'(! h:sitze ıı alle 1\ ](' іІ )(' ı nl ııı ter eine A ıı sga гıgsl ııı ('lic,
ı lie ı i it den ı А fte ıııюucingang des Fc ı• ı ‚SC lig'liits ve ı•l ıııııdc ıı
"'ird. Manche Computer sind aiif den VII і'-Bereich (z. B.
Kanal З oder 8), andere wieder aiif den U 1i 1+'-I3c ге íclı (z. B.
Kana  36) abgest•im ıı it. Dieser Antennenei ngang ist eine
praktische Sache fOr uns, allerdings erhidt man die Farh-
wiedergabe durch das nielirnialige ll ııı fur пıen des Sig гı ats
nod wegen der geringen Ól ıcrt ı •ag ıııі gsЬіıdh ı •eite nin in
ıııä.ßígeг Q пalítät. Eine schiirfere ııncl Harere Farbwieder-
gabe wird di ırch Umgehung des Antenneneingangs er-
reicht, indeni das sogenannte FBAS-Signal (Farh-, Bil ( і-,
Austast- und Synchrоnsígnal) vo ııı Vídeоcoшрoter direkt,
ıun ı Fe ı• ıı schgеı •iit geleitet  w ird. ti^ ı :l ı • l ı citct ı i. B. a ıı el ı die
ll π níto τ•e no Feri ıselist ıı ^lio ( ıder (lic Fc ı• ıı l ıc0hael ı teraI ı litgei ı
im Warenlıaus oder un Walzwerk. Viele Kleincдa ı lmt,er
haben diesen FBAS -A nscldпß, aber nn ır Ilie wenigsteti Fern-
sehgeräte. Wer also Wert aid schёпe Farbgrafiken, Tapeten-
oder Stríckrıіıst•er legt, der пiнi 3 sein Fernsehgerät in der
Werkstatt naehrhsten lassen. Fine noeli bessere I3ildg ıı alit ät
liefert. der I{GB-_l пsch1 ıı 6, bei dein die Rot-, (;riit ı - ıı nd Bla ıı -
signale aus de ııi Kleinco ıııp ııt•er direkt der FarhhihlrOkre
des Fernsehempfitngers z ı igefiihrt werden. Лber a ıı el ı 111(1' sind
faeh ıuiwnisehe Fingriffe in das Fernsel ı geriit e"fıırderlieli.
\ach Anschluß des Ferпsehgeгäts an ([en Co вı 1 нı ter er-
halten wir ei ii rechteckiges Arb е itsfeld, das ineist zwischen
22 ı iiid 32 Sch ı• íftzeilen a ııfweist, wobei ji' Zeiie zwisehen 32
nod 40 'Zeichen ııntergel ıı acht WCI•(lc ıı koi ıı ietı . Da ııı it
"ird sofort klar, daß ein Kleincon ı p ıı ter niehts von einer
Sc'h reiblпaѕehinenseite mit- 60 Ansehligen je Zeile hiilt, 6'iir
solche Zwecke gibt es spezielle (inin teurere) 'l'ext verarhri-
Т І ıпgssг-ste ııı e, die teil'veise sogar ııııı 4tt ( а l ge(lrelO1' BiI(1-
seliir ıı ii' 1 1 ; 1 l ı e ıı ııııı l ila ııı it liervorragetid Scitc f ür tiе itc wi('([er-
geheil koin ı en. A ı is alle ı lc ı ii fıı l*l , ı l 11 11 die A ıı funler ıı i ı ge ıı , (lic
wie• an das Ferпм:hgeriit, Stellen, v0 10 gept:iu t(' ıı I?i ı i ѕatzfa.II
1l ı luOngig sind. Fiir die I)arsk'lliing v π n I'rogru( ıııı u ıeile ıı
eder Zahlenwerten ist der ausrangiert е Fernselıe ı• aus (t(' Г
Bodenkarnmer v011ig a ıısreichend, Fre ııde an Co ııı pi ı ter-
grafik vermag er aber nu yr in geringem Maße zi ı vcr ıı uitteln.
Und die Grafik soil ja gerade einer uinscrcr Scl ı wer μ i ıп kte
sein. I ııı professionellen Bereich hilft, die Co ııı p ıı tergrafik deut
-A ı el ı it('ktcI ı . Fo ı• ıııgestaller. A1aSel І i ıı e ıı ha ıı (r. I\uirt ogril ј ) ІІ (' ІІ

u ııı d vielen anderen. ' аa . йı• li(h kann es ı mser Klci ıı eоn ı l ııı teт
nicht n ı ít• solchen Crafiksyste ıııen aumfnehnien. i) iese arbeiten

ııı it ei ıı leis zwei '(9illio ıı e ıı Bildl ııııı kter ı , 1'i^cl ger ı unuuul. Z ııııı

VergIeieh (l І z ıı sei	 ıııı 5 r	 1'i• ıi ı selı hihl gu• ı uu ııı t, ı las	 ııı it

529000 Bil ı lp ıı iiktcn arheitet. Mit '„Wei ј11i1G πnen Pisel

(eu ı gl.: 1II(I' ı re (le ııı ent;s) kunnen Hihler in Farin' ı ind nut

Sehatticr ııнgcn crıeiigt werden, (tic von einer Fotografie

ıı ieh) ııı chr zii ıı nterscheiden sind. Sоlcl ıe Syst-e ıııe si н l аı i

schnelle ( rutireehncr ııı í). rícs i gСııı S1 ıei(•licrver ı i ı ()gen ge-

h ııııı le^ ı ııııı l (lc ıııе I ı tsl) ı eе l ı cnd teuer.

Kleinceıııı l ııı ter liefern grafische Bilder nut 40(t(I() his ]O(tHt)t)

Pisel. l inigс wenigel ıringen es aiif iil ıer ;((1()(1() i'isel. A ııı ge-

hrii ıı ^ hli 'hst стı suil rood 45000 ( ıctcr r ıı ust 82000 Bildl ııı nhte.

i)as bat folgenden ( r ıı n(1. Еі н einzelnes Zeichen (z. B. ein

13 ııе l ı st(15' (((Idr eie Ziffer). das aiif г le ı n Bildschir ııı ilar-

gcstelll wird, i st. iiieist. ai ı s ('10( 111 Ч - ıııа l-8-l' ıııı lctrastcr z ıı -

san ı n ı el ı gesetzt. Besitzt der Bíldsuhír ııı нııіı z. B. 82 S1 ıа lte ıı .

s^ ı ergehen sieh 32 ııı al 8 = 256 ßil(ll) ııııkte. 22 Zeilen аıı f

dem Bíldsel ı ir ııı ergehen dann 22 ııı al 8 = 170 I3il ι l μ ii пkte ii ı

senkrechter Riehti ıng. I)as sind ijl ı liese ııı Beispiel insge-

sai ıı t 250 ııı^il 170 = 45050 fixet, die ci н u хеІв a ıı gesproeheuu

„enlen k i Нı nan. 1)as gilt oat iirliel ı n ıır, went, der ('о m нı pn і ter-

he ısteller (linse, a ı w1L 7,1s ‚TOIIITrafik Feıeichпete l'iscl-

grafik i1 ı deii C оııı l ııı ter citugeha ııt hat. . li:i ıı e Vorst- ııfe davnr ı

ist (lie sоgcna нııı t•c 1'se п ι l ι ı- odcrQ ı u ı vigra-fik. Bei ihr kann als

kleinste Fi ıı heit ııı i ı • ei p i ganzes 8- ııі al-8-BildschiT'i нı zei сhen-

fe hl angesproehlul werden. F(ir solch ein Zeichenfell hat. sieh

ı lcr f lersteller vers el ı iede ıı a ı t ige ( rafiksy ııı hole a ıı s-uhас h ı t .

i)as sun1 imieist. kleiiieQmmadrate 011Cr Не (' ІнќСС kе . die die I laift с '

ein Viertel oder ein Achtel des gesamten Zeichenfeldes

eiiiii'hituueui. Nut 5(11(11 ei ııer l'ѕe ıı ^l оgrafik Mille Лвe ıı iıı ııк s

hei ııı g т •afisehe тı Ua.rstellet ı seii ıer '1Iiralen keir ı e 1'гe ı i г lc

t е l ı aht („ i ı • ı i ıı (h i ı iu l ı t ' ). Nat tirlícl ı erfuirdert eine l'i хelgrafih

ei ıı e c ıı tsl ı reehe пde ('оııı l ııı t лΡ • riI ı t( • Ilige ıı z. I) ıı r(1WILr(seiti	 i- ı

li ı til ıı i( • l e ı • 1 ı l а t ı l ıedurf I tu' de ıı 	 L'ildwi^iterh u lsl с • i с l ı сr iiii

('n ııı l ii1er 0- l ı is t O ııı al so hi ı eh als hei einer I'se ıı u[ografik. L 'i

i sat Х v10 ı Maue siiiil il ic Z^d ı le ıı ıı  h gr ί i(3 ιт. дıı el ı l ı icr

wieder eine k ııııe Ühcгsel ı lagsrс+l ı u ıııл g. Fu r ein Zeichen

aiif dein Biidseiiiriui benötigt ıııa.n iiii Bilulwiederholspeielu•r

des Сот u н 1 ıı tcıs 1 byte. Hat der Bildsehir ııı z. B. 24 Zeilen zii

.Ic 4 1) Zeichen, (ta ıııı l ı ra ıı eht. man dafor fur 24 ııı al 40 =

tНЮ lu -Ic, also noel ı ıı icl ı t ein ııı al 1 Kbyte.
I'iiu' olie I)a( •stcll ıııı g l i ıı eS Bihl ј oinktcs ill sсhwarzwс if3 be-

ıё itigt i ııатı 1 hit. i)n.s si іІ ([ i. a3. Iu • i 49152 1,il г ll ı i п iktcn du ı n ıı

44152:8 = 0 144 byte, a lso 0 Kbyte (t Kbyte = 1 024 byte).
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\Ve ıı n (lie (;raff; (1(111 п 110(11 h ί iher ar ı flöst r ııı i das Ganze far
-1)ig dargestellt werdeıı sell, wer ı let ı li о п I () 1 s 15 10) N•te fites

kost l ıa ı•c ı i Speicher } ,la1 zes ixi ı i fiii h іı 11itdwic ı erh π1. 1 ei с h гr
benötigt undgel ıen dan ı it für ıı nsere Prograninie verloren.
Emn wicht iges Zubehör zum Kleineoni pot er ist das I'ass('f ј eu -
i ag i n' t.bui ndge i it Weпn Sic, tirad (Inns ist als :Ar х fängcг suriri-
vo11, mitdein Computer in der Programmiersprache BASIC
arbeiten teollen, so he ııötígt deг Cor ı np ıı t ı •i c ίı i I Iilfsprogra ııı n ı
(aiif diesen BASIC-l ıі tc ı • 1 ı reter kom і lien " ir mall ı. ııı ück),
das die fiber die Tastatur eingegebenen BASIC-Anweis ıı nge ıı
in eine dem Computer verständliche Sp гaеhe iil ıeıiríigt.
Dieser BASIC-Interpreter kann in x[n'i Varianten txislioren.
lou einfachsten Fall ist er fest in ı I ııııern des Computers
gespeiehcrt. Síe können dann nach Einschalten von Com-
puter ii ml Vernseligcriit sofort begin neix. Fast,ger ı a ı rso ('infaCIx
ist die Sache, wenn Sie ztui ıı Computer ('iii kleines Käsi,chen,
einen Modni, kaufen, auf dem der BASIC-Interpreter fest
gespciehert ist. Diesen Kasten stecken Sie vor (lent 14:in-
schalten des Computers in den dafiir vorgesehenen Schacht,
und schon kann es losgehen. Bel der dritten Variante ist der
BASIC-intcrpretcr aiif einer Мlagnг tba ııdka ίsette gespei-
ehert (die Sie nie löschen diirfen und deren Band nie in
einen ,,Bandsalat" verwickeltwerden sollte). Zt ıııı Einlesen die-
ses BASIC-Interpreters benötigen Sie ein Kassettengcrät. Gc-
duldzu шıı Einlesen und Opferwilligkeit, da Ihnen der so gela de-
ne BASK-interpreter kostbaren Лrbeítsspeicherplat•z ran ht .
Eine Wcs( mx t ii < lie Ft ј mikt i( ) it fites K ı issctiengerät s ist die Л i ı f-
hewahru ııg von Am1'Venderprograun mm i('fl auf cimier Magnet-
bandkasset.te. Liegt das Programm schon auf ciner Kassette
vor• , dann lii нft die Sache ganz einfach. Naclole ıı n der BASiC-
Tnterprete ı• arbeitsbereit ist, wird das Progra ııı m von dгr
lfagiıetbandkassette in den Arbeitsspeicher des Cor ıı l ıı rlers
gelndemu. ıı rm es kann losgehen. \Venn das I'rogi .an ı rr ı gcria ıı
Lir den C ııııp ıı tcrty μ geselii•iel ı e ı i wiinhe nie[ ein Ordent Iieli
arbeitendes Kasset ЁепgегЁі t benutzt wird, da пn ist die
Fehlerwahrscheinlichkeit sehr gcri ıı g. Schwic г ígс • , ja airs-
siehtslos kann (lie Sache sein, falls zwei verschiedene Cor ıı -
putertypen als Programmproduzent und Program man ıı twt.
iiu Spiel sind. Aussichtslos ist sic dann, weiin die Лн f-
zeiehnungsverfahren fur die Magmn 'tl nindkassctt.e nicht
iibereinsti ıııınen. Sollten sie jedoch iibereinstir ııııı c ıı . so
kann der Prograτıııuprodıı zent noch Anweisungen Verwcr u let
lıabe ıı , die der Progran ııı inutzer nicht hat. In diesem Fall

steh t (ins Programr ıı zwar i ııı Spcicher des τliit•ı. ıгıı gswillig гıı

('π вı l n ıters, er schcil.eı • 1. alter, weil er best mind e .\uiweisuumlgcux

II h1 vcrslcÝ ıt. i)uts Ка mxi seli г scl ııı ell 1 xi niii ' 'rK('ll i, ' 1141 (

gehau n [liabteui Лnwcísu пgen fuir (trafik. Farhe ııııı l 'iii am

gabe der Fall seín.

Einscibs) crstπlltcs 1'rr ıRпa ııı n ı Wir(I sobal(1 es aid (1(111

Papier vorliegt, fiber die'.1'astat ııı• íri hit Computer cumxg('g'-

1 мı . Nach der Fehlcrheseitigouig kann es au if ciner Magnet -

haiulkmlssel Ic gc•sl ıci ı •l ı ert werdcn. Zum ([iesCni Zwcck winl (1cm

Programu IH ciii Name (bis zu 8 oder 10 Zeiclici I lang) gegeheix .

tinter 4cm es xlcr Cп n ı ju ı tгr mmcli nach Wochen mel Monaten

51a•15 wi,4[('rfiuiuht ' iun[ i u ı nuf W ıı r ı s г •1ι zur .\harlumf lung

hcreitstclll . Bei (JeT Koumxnxliuiikatu)ri zwiscltcn Cu ııı l ıı it er

mind Kasscttengcral ‚vcrlcn di ' ' (' ι ıııη ııı fc т sít ıп lc ill 'HII(h('

; ı uch a1s Ziscl ı- UHt[ Pf('ifl dxc lidi'har ' ' Signal г ing' 'foruuil ,

the clas Kassetle τ ı gcrä.t Vers; (lit. Die (aeschwindigkeit

der Inforıııationsíibertrag ııng hängt von bestin ıııı ten 1cha1-

tarngs μ rínzipícn a1 ı . (a ı rle Schalta ı ngen iiherfram'mu I5)) bis

200 Zeichen (1 Zeichen = 1 byte) je Sek ıı nde. 1)a ııı it ka ıı i ı

efne Seite einer nornialen K 60-Kassette his zum :I50 Kbv1 e

fass ' п it in [ da. ı nil , selm on ci пс ganze, Menge Program nit хс ii п

Dateu ai ı f ı mhn ı cn. Natux rli(1l darf círı cinıclnes 1'rogcar ııııı

rIi('Iit griil3er a1s der i ııı Computer verfuigbare Arbeitsspeicher-

hercích scimi . Die si τı nv ι ılle untere (;renze ciules Arheits-

sl ıг icl ıcrs fiir Daten rn ıг l Programme liegt, hei 4 his 5 Kbyte.

Dana ist ('in 1i ΛS1C-1'rulл •anim von rclehliclt 1(1Π l'rog ι ъnun-

z ı •ilcr ı g ı ıııı ir ı w ıııı ı nil eiii paar 1 )at ı • n s; n 'ieluu'hiiu. 1,cisl. ıı ngs-

fähigere Kl г irie ι ı r ıı p ı iter bitt cix freie Л rbeitsspeicl ı erher('íche

von 40 his 48 Kbyte. Fiir Programme, in denen vorwiegenml

gercchnt'l ‚vird, ist relativ wcnmg Speicherplatz erfonlcrlim'Ix .

1)as ist fiir ıı tı scт B ıı ehvcırlı ahe,n heruhmgcnd. Alh'rd і u х g.

„'cr([cn ('image uinserer Beispiele (loch etwas ıuehr Kpcichcr-

z Isa mm prIichcn, r ı ui, ıı di ı 1 ı dann, wcnn sieh dcr (.'nu п piiler

ci ıı c \"icIaIiI tc ıı ( m а fik 1 аі m х l; І ' 'u і zurwcil г •r•en \ ' lIluI((il (11 Х f4

inerken ı l ııı l3. I)icse belaster ı ıla ıııı dem ι I)atemispeieln'rlxcTciCli.

1)as sell z ıı r 11andwarc gcniigen, fin• Л ττг r ι І . І e пЕs, Kr:п .Е τε.

1)nRWm z unit auch fiir un i s.

1.3.	 Welche Software hätte Kepler benötigt?

I\ounuul('mi wir auf den „Fahrplan", also die Prograinuiie z ıı -

ı üc•k, die ilenn ı Co ı npt ıt.er sager ı , wann eт was zn t 1111 hat .

Dicse Vrogrammxix n kann r ııс r ı inn (trci ( r ıı l ^l ıen einteilen.
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gegenstii ıı dl ι( 'iluit ı g des Wìssens. klso iii seiner	 Aufbereitung

fik. den ..beschriit ı lcte ıı " (;on i ı pu)er, liegt (lie grolle Lust)ing,

zii der eben ııı u• (iii' Mensch sellist  falimg ist. Diese Er-

ken п l eis hätte schon ıuu Aneit1Mla)Es ' Zeiten genauso wie

feilte gagollen. Der jeweilige Еп twicklungsstand vom Wis-

senschaft iii iii Techeik l ıcsti ı i1 ııı t. lediglich die k nkreten

For ıı u'n und Werk ıeı tge, die der Mensch einsetzen kann.
ll ıı si•re Vorfahren I ı Eil.ten ge ıı at ı s ' ı wie wir alle drei Arteu ı
l'Ol Software gebra ı ti•ldt. Als erste sal hier the Firmware, also

das Betriebssystei ıı des Computers, genannt. Auf diese
Software haben wir keinen Einfluß, sie wurde schon hei der
Herstelh ıng Gles Con ı puters in dessen Nur-Lesespeicher für

immer lind ewig fest eingeschrieben. Schon wenn wir nach
(Lene 1:it ı sehallen des Cоı t ı l ı t ı ters ei ıı e Taste (1riicken, wird.
dliese• Software aktiv, (lerin die Verbindung ıwischen '1'as)en-

feld lind Mikroprozessor (deni Herzsttick des C πmputers)

ti ı uß iiher einen entsprechenden Programmteil gesteiiert
werden. Soll dann mit dem LUAD-Kon ııı iando vo ııı Kas

-settengerät ein Aпwевderprograшm in den Compater ge-

laden werden, dann ı 11 ı16 auch diese Tätigkeit von einem
Program ill) (ii des li ı •)riebssyste ıı ts gesteuert werden. Des-

sen innerer Aufba ıı kann inis get rost ein Rätsel bleiben. Die

Bedien ı ingsa ıı leitung z ııııı Computer sagt uns, was wir ııı it.

ihm 1111( 1 seinem Betriebssyste ııı alles anstellen kdnnen.

Die zweite Art von Software sind die Anwenderprogranın ıe
selbst. Ii" vorliege ııden Buch werden wir die von uns erarbei-
tet eI ı At wenderprogra ınme dem Leser ausfiil ı rlich vorst ellen.

Er kana sic gedanklich nachvollziehen oder dem ihiii zur
Vcrfiigung stehenden Cπmputer „einverleiben " . Das 'vird

allerdings nicht i ııı tl er oh ill' Лnderiingen abgehen, wir geben

dazu noch Begт ui ι ıг lıı τıge ıı iiud Hinweise. Der Leser ‚vinl

(lafiir Sorge magen i ıı iisser ı , (laß Fler eingesetzte Conupuuter

ı nit seiner ! hi т '( І - 1 ı 1 ı 41 Iirtnware au ch ín der 1,: ιg e ist, lie ihiii

angebotene Anwendersoftware a ıı fzi ı nel ı i ı ı ll Ii lull XII be-

greifen, denn Sie wissen ja: Gesagt heißt mich nicht gehört,
plant 111)11 ı nicht vorstanden, verstanden noch nicht ei ıı -

verstanden und einverstanden noch nicht angewendet.

Der Co ıııputer ııııı ß also die Form des Infor ıııationsträgers

imnd den Inhalt der I informat ion akzeptieren. Die Verstän-

dig ı it ıg setzt hestin ıııı te Vereinbarungen voraus. VOtтAu вЕ

sagte ilas so: , ,Bevor ich in). -Ehnen fiber etwas reden kaun.

nniissen Sic' 11111' Aus ı trii ı •I:i• ulefinieren!
Und danmit ko ıı in ıen wir zur dritten Art von Software, dein
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Da geht es Progra ıııııı e. die die I∎ nord ι гı ier ııп ir (1( 1' I h elin ı r-
akti чΡι liitet ı iihcr ı iehme ıı . es g ι l ı l Prograt ııı m ıı e, d d ie dir Nutz ı •r
fur sein Prohk'iu geschrieben hat, und es gibt l'rogran ıııı c, ı ie
dein Menschen das Progra in п ieren erleichtern (sehr wich-
tig).
Alle diese Progra ın ı ne gehören zur Software, wobei anti den
Begriff „weiche Ware" wohi nur als (7сgensl fick zur .,harfe ıı
1Vare" )Zмviihll lurt. it ı diese' Soft Ware isl ı ier ı i ı i• ı isi•I ı liche
l eisτ enthalten, der einen Coni μ uter iaeii spielen oder
éinen ökologischen Prozeß simulieren lhLh. Die materiellen
Träger dieser ímmatcr ι cllen Inforniationen sind in linsenmi
Fa11 Magnetbandkassetten und die Speiche', die fest i ı t ı
Computer installiert sind. Hard- iind S ı fl ware sind bein ı
0)m-1 ııı t('r eine Vгrnuufteh(' e ι t ı gegai ige ıı  lIII Fe1 ı h•t•faII
V('l'sll(lli der chic die Scluild пı f den muitteren zii sc•liiel ıe гı .
Allerdings ist ı seist• die Software a ııı Fehler schuld (a so
der Mensch, der das Progтan ι n ı geschaffen hat).
LEONARDO DA VINCI bezeichnete die Musik als die (.estalt ttr ı g
des Unsichtbaren. Das trifft fur die C0!1IIi!I) ersoft wan
ebenso zii. So wie ı uan (liurc h die Aueinai ı ierreili ıııı g von
\π l гп Bnett Oder Beat spielen kann, so kann gleick ı falls
durch die Aneinanderreih ı mug von Anweis ı ingen ann ilet ı
Computer eine geo ıııetris(•he Figur gezeieliuet uIi'r der
Rau ıainhal t. eines „Teinfasses berechnet werden. Л llcrn) ι ı igs
fällt dent Anfänger díe Aneinanderreihung Weser Ar ı -
weis ıı ngeн sehr schwer. Π ie ııı cisten tti ı serer 'I'iiiigkeite ıı
smid a ıı VOT1$eiilIi)gefl gel ı li ı iden. So vcrsin• lit 111011 Iler I"aiIr-
se1)fm ler bei semen erstcn .\ п fa ћгvегsi і hen, sich die }'um Ilk) ι oi ı s-
Weise von KK ı ipplitug iind Gasp:dal vc ırı usl ı 'llel ı . III diesel:
ged: ι nkhcheπ \Velt sl ı ielt• die Reihenfolge iles I l σ ıпı llu пgsal ı -
la ıı fs eine große Rolle. Fiir Bnen war das К Jav ι er- ııı nt Urge1-
spiel eita' 4'i iifa ihe Sachе , n ıпп ıııııВ te sei і  r A ıı s ι cht t ı oh
nitur ı t ı ' r" ilite ı i Zeit die reelit' 'Il(S)) di : net:en ı . l'ni 1 гı ist iler
[ntersc'hied zwischen kill vier- ilml Co ııı p ı uert as) ('n gar
ıı ieht mehr SO цго )3, ı lc n ıı ι ıı l ıeid en \ Fillien gilt  das „'I't ı c das,
Mann (ills"- Іг i п z іјј . Sо ka ı iii ı l ı mreli (li(' gekotii ı te A!Winande'-
reih ıı ng von Tastenbetätig ıı ngen chenso Neues geschaffen
werden, wie di ırei) die Aneinaiuierreih jug "nim Pi11s'e l-
st . richen Gemälde e ıı tstehe ıı . 11 i diesem „Tile das, ı lar ı t Ii (S,
darin das erste noch ein ıı tal 1111(1 d ıum das weiten''' legen wir
n ı ensehlíehгs Wísset ı und 1'iHnon , ' sellJ'ii((')jI'u) 'veilie'' iii-
niichst ai ıf delli Pal ı icr imiol (lat ııı t ' if ät ıer 'lagiic)l raIld-
kassette oder deni Speicher iles Cor ı linitirs ab. In diesi г Ver-

lli



grain n ı ieru ıı rg inii Mas ı •hir ı encodc besteh) in der Verwelu h pi ς

soge ıı :muter 1" т i ('I Іј O ГI1 СS. Mnentoiiik ist die K ıı nst, das

(,c ј lii ı •l ı lnis ii ıı r ı h Merkworte	 sb 'r -sätze (EselshiT'iicken)

zii ıııı t ı rstiitze ıı . Allercli ıı gs smul bei (le T' Progran ıı n ı ier Іıı rg

nach wie vor Kenntnisse iiber die lntínnsl ı l ı äre des vcrwe ı ı -

deten Mikroproz('ssOT's ııпc ı L'l líc іі , 1) јı a ıı s folgt, (1ni3 Asse ııı -

blcr j n'ogr;(i11if' ((lir fin• einen Isst lii nt (1! l' ı •o'ıessni•ivl ı

guilt ig iiiid dan ı it, in der allge вıci ıı cn Verwсг lbiokeit• stark

ci ıı g^'sch ı'ii ıı kt sind. Sehuri ans i[icse ııı (^r ı n пd (vo ııı Pro-

grani ı n ıı i(raufwa n d eiriu(I ga ıı z al)gesch('n) schei ι l't sme•1 ı du'

Asse ııı hlerprogra ıııı nieru ı ng für unser Вuchvπrhahe н i a ıı s.

Sonnensel ı cin аип l'rogrammie ı•hЮrizoП t ver ıııί ige ıı erst (lie

i ı rol(l еııı orientierter ı l'rogranr ıııı i ' rsl ıra ,• h ,• n •уıı .'hoffen. 1?s

gil ı t rund :{(1 solcher 1'rπgra ıııııı icrs μ rachen г t ı nf ı ler %Vett .

Ik i ı u Arl ı citein mit ei ı ne ı' Progra ııı noierspraehe brauchen „ii'

I o 'i ı n' (1( danken mehr ı la гa ıı f zii versehwenilen, was iin I ıı -

ı (r Н des Co ııı puters vin' sieh geht t ıı id wo;icl ı welche liefehle

und Daten l ı er ııııı treil ıen. Diese Arbeit, ni ıııııı t, ıı ns eine he-

sondere U ıı wa,! ı (llur ı gssOft wa,rc ab, (in' lei zten Elides na-

tiirli ı •h Wieder alles in die dem Computer versliindliclien

Urla ııte ııııı wandelt. Uns interessiert aber nicht iiii Det nil.

wie sic (l:(s I ı nt .

Diese Umwa Іı (llungssоftwarc kann wie ein Übersetzer oder

wie ein I)olmetscher arbeiten (der Assembler arbeitet stet s

vie ein Űherset.zer). ‚Vemin Fler Sprach ınittler in seinem

Hiirc sitzt, dann wird ilu ıı eile vollständiger Text ııı it• einer

hest i ıı j ııı ten Sri!enzaId vorgelegt, den cr in einen ı Stink

(von ilen ili ı n zustellenden Pa ıı sen einn ı al abgesel ı en) iihr-

setzt iiii(1 dann die Ol n 'rset 'міпg an den Auftraggeber su ı s

liefert. 1)a ııı it. ist die Sache fur ihn erledigt, ıı in(l er kann

andereTexte iib n 'rset zOn odor Urlaub n ı achen. So f ıı r ı ktini ı iert.

auch der CI n rsct 'лег (bier Compiler genannt) iiii ('ou иı puter_

i)as ganze l'rоgra ıı n ı nn wird in euler Programiifersjuradbn"

z. І . l'AASCAL eiIlgvgel(ui ' i1i1O ' 1am1n iihersu•t zt der l'AS(':\ I,-

Cıııı η ııı ter das I 'н јТ 1 І liii! iii (hen M: ιschineneu'Ii' dies lie-

ireffei u le ıı (' ι ıııı p ıı t ı 'rs. Zur Abarbeit ıı ng des Progra ııı n ı n : ist

(latin ikr Comu l piler nicht, ı l ı chr erforderli сh, er kan» iiii

Speicher gehischt, werden.
Anders verhält sich (lie Sache, wenn der Spraclinlitt Icr als

1olnn ı 'tsell e r arleitet.. Ilier milli er währen ı d des gesaiutein 

Gespräch ıs ihr l ıг id гп Кom ııı unikat ioi(spart ner anwesend

sein ı 1nml Satz fiji' Sat х iihersetzcn. Selbst wenn •iii

sJ)rui('llsj)artll(r Ini Verhandlungen hunter wieder (lasselbe

1 Ч
2•

Progran mierhílfsn ιítteln, die die Herstellung von An-
wenderprogram τ en auf menschenf τ eu ndliebe Art, ıı lid eise
gestatten. ideal Wii re (la nat ii lI(h ci ıı (' О u ıı } ııı ter, d ı r ıı nsere
ı ( ı ensehlic'l ıe S1 ıra(•l ıe (kiekt in Co ııı } ııı te ı 'nrnweis ı mge ıı ııııı -
setzen könnte. Unter diesem Gesíchtsp ıı nkt sollte (ín Co ııı -
puter so intelligent wie möglí гh s('in. Abe ı' diese hit ellí с i'n ı z

des Computers ist an zwei ])inge gchn ı nclen. Da ist zum crste н
die Soft-ware, die letzten Endes wieder der intelligente
Mensch hineingepackt, hat, ıı nd zi ıııı zweit en die I la ı 'd s-are,
die Bliese Software a t ch versteht. '1it solcher I lar ι lware sale
es aber zu Beginn der Rechentechnik ziemlich schl гcht, ans.
In den 50er lind GOer Jahren "aren geringer Speí е l ı erl ı lat
unci niedrige i echengesehvi ı u [igkeit die wesent lich ı e l li ıı -
derungsgriinde zur Entfaltung einer Con ı pш teri п t elligenz.
Deshalbgab es damals für den [Tingang mit (lj'iu (' ııııı puter
niir die liigliehhcit , a ı d• sei) ele ııı e ıı t a ı cs \ ivea u l ı • г i ı f rz ıı si (sí-
gen oder es ganz sг in zu hassen. i'lit dein Aufkommen der lei-
stungsfähigen Mikrorechentechnik hat salt diese Sit nation
wesentlich verbessert., und bei opt í ı fist ischeτ' á;ichl sin n [ am
Horizont schon Computer erkennbar, (lie Teile ı niserer
normalen U ıııgangssprache verstehen und ais Ham I Iii ngs-
an"eisungen für sich ii lsetzen. l)eiinoehi IIIiissen sich ann е h
hente Hoch Experten (dazu ziihlen wir uns nicl ı t) mit den
,.Urlauten" des Computers befassen. So ist z. B. Clas Be-
triebssvste ıu efnes Computers in diesen Urlaut- I{ •fel ı le п
geschrieben, denn solche Programme werden vom Coin рц t ( ı •

wahnsinnig schnell abgearbeitet. Man spricht bier von ci ı a r
Progra ı n ııı ier ıı ng in Masehinenspracli(' ' wohгi ilas „Tort.
..Spıлche" fur diese Urlaute als purer Hohn erschei ııt. Mit
der Progra ııunierung in diesem Maschinencode batten wir
vermutlich audi 1\ ı •'LER Oder A ı H(' ııı u ı'.nEs ' liel ı t für den
Computer begeistern k Г itı nen. Da iii iissc ıı solion iiieIiseln'n_
fГCiІП (ІІјСh е гоgга n іі n іегј i і 1fѕіи it іtel her.
Die ntiiel ı ste 1Uigli еlikeit ist deshjn lb die 1'rogra ıııııı i г •r ııпц in
ci ıı'r ı na.chinen πrienl.iм t eu l'rпg ı'a ıııııı iersprac'he . Wir sager!
auch Asse ı ıı blerprogra ııı mierung dazu, weil hier ei ıı д ssen ı -
bler [assemble (engl.) versa ııııııeln, znsan ıııı enst 'iieii in
einem Vherset zungsvorgang das voms Menschen geschriebene
Programm z ıı dem eigentlichen Maschinenprogran ıı r ı mit
den Urlauten z ıı sаn menst•ellt. Von ('111(1' Sl ı rache knrnr ı : ı be ı •
immer noch nicht die Rede se'i ii niid auch (lie Assenn ı i r •

-prograııı mierui ı g bleibt den Experten vorbehalt en. lier Vor-
teil der Assemblerprogra ıı в tierıı ng iiii Vergleich z ıı r Pro-

1s



sagt, so ıuuB cr das auch imuıer wieder in die andere Sliraehc
ibersetze П  Dieses schrittweise С hа'г . га і in eínc ;widen'

Sprache dauert natürlich länger als die Übersetz π ng, dafiir
können Mißverständnisse sofort aus deni Weg geräiuut
werden, denn der Dolmetscher ist ja in ııner anwesend. E í^^
solcher Dol ı nietsclıer wird in derReche ııtechнikals Interpreter
bezeichnet. Interpreter arbeiten zwar langsamer als Com-
piler, aber die sofortigen Progra ı ^^mko ı•rektur ııı íiε;liel ı keiten
sind ein riesiger Vorteil.
KARL V. soll eins ial gesagt haben: „Ich spreche Spanisch mit
Gott, Italienisclı ııı it Frauen. Französisch mit Miínnern und
Deutsch mit meinem Pferd." Wir wissen nicht, in welcher
Sprache er mit einern Videocomputer gesprochen hätte,
aber mit großer Wahrscheinlichkeit hätte ancli KART, V. in
BASIC mit ihm verhandelt, da fast alle kleinen COmputer auf
der Welt diese Sprache verstehen. Aber wie schon gesagt.
BASIC ist nur eine von rund 30 Prog ганн ı íersprachеu. So
wie DARWIN fiber die Entwicklung der Arten nachgedacht hat,
so lassen sich auch Staıцıτıbäıııцe von Programmiersprachen
aufstellen, da einige miteinander versippt und verschwägert
sind. Die Na ı iie ıi fur Programmiersprachen sind meist ans
Abkürzungen zusal ıııııengesetzt. Der Sprachwissenschaftler
nennt sie Akronynic. Ausnahmen bilden (lie Sprach гυ
PASCAL und ADA, die ihre Namen von Vorreitern der
Rechentechnik erhalten haben. PASCAL kennen Sie sicher-
lich, ADA vielleicht nicht. Es handelt sich hier t ıııı ADA
Auoгsтл . Countess of Lovelace, die mathematisch liocl ıbe-
gabte Tochter des englischen( Schriftstellers Lord G. r.
Bıноs. Síe hat Bnnii.'or, auch ein bekanntcr Reelu'ntechnik-
Pionier, mit Geld mind Ideen 111111 Ban smal zur Prπgran ι -
mniernng Seinner Rccl ıen ıııaschi ııen нnterstützt.
Die Klassiker unter den Programmiersprachen sind FOR

-TRAN (Alıkiirznng fair Formula Translator, also For ı el
-übersetzer), COBOL und ALGOL. Síe wurden alle zwischen

1954 und 1960 fíir Großco ıııputer (zumindest. das, was man
damals darunter verstand) eritavickelt, delin an lilein-
con ιputer war zu dieser Zeit noch nicht zu denken. Diese
Programш ierspraclıen bildeten die Basis fur die Sprachen,
die heutige Mikroco ııiputer benutzen. So stammen die
Sprachen C, PASCAL und ADA von ALGOL ab. BASIC
und PILOT wiederum sind Abköm ııı línge von FOB'I'LAN.
Bei der Entwk'klung der Spra гhcп 1.000 11 11 (1 HOIt'II hat
die Sprache LISP Pate gestanden. Fiir kleine Computer
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gewimaii І ( ) ІІ ' Ii wegen miner Flexibilität ira I iler einfachen

in ı li‚i ı lu ı •llen N^rtv г íle ıı u(gs ı n;igbel ı keil г .n z ıı nel ıı nen гl an

iriteresse. nlhr i і ig zeigt FOR'1H1 marha  ,.Ma.sel ı inenniihe`

als bcial ı íclswcísn 13.\S1C, ist dafür ,iber aı uh fiinf- bis

zel ıun ıп l so s('hnell in ler Bг fehlsaa ı sfiil ı rıı ng . Deshalb e і ξ -

пet skill diem Sl ıra(h г mitch gut fíir Nleıı crnngsa п fgahen πder

sclmmn'lle S l ı iг l г , aber betiles wollen ‚vir bier nieht verfoigen.

1)ie i) i og i m Ii m ' maiersprachCn C, PASCAL mind .XD '\ гxistiere ıı

VorWiCgeI O t als Cu ııı l ı iler-Spracl ı n. Si г stud. ı la ııı it schnell,

aber ri rgIei ii trust ii in lb ch bei erforderlichenKorrekt ııre ıı .

Wiihrend die S рraehcn C mind ADA fiir den i+'ύ tı steíger wenig

gecignet sind (' a. keine gen πr ınlen 15n- ii ml Am

hefelıle), erobert sich PASCЛ I, zunelwiend die K1e in -

eo ı nln ı tcrwelt. Zwiscl a a 1 'ASCА 1, 1111(1 ßAS1C WCTtlCB in der

I it,i'гаtііг regeireehte Kiinil do аііѕgсtгаgев . J'bgCsCll(mt dav'nt,

daB PΛ SCAL meist a1, Conipiler mind 13Λ S1C nieiimt als in-

terpreter geliefert wenien, haben l ıcíde Sl ıracl ıen Hire Vπr-

ııııı l Nacl ı tг ilc. PΛ S(' Λ L w ıı rde 197() nut N. AVmı ı r mimi dir

1:ídgenőssischen Tecl ınisclien 11uehseh ı ile i ıı Zurich ı c ı it -

wickeit. Sic kann als Paradebetspiel einer „uodernen mind

„saa ıbcren" i'n)giafli t uersprachc ılienen. Sa ıı hгr г lc α l ι alb,

well sie eine klar strııktııriertc ıınd da ııı it aneb iihгrsicl ı tlíehe

I ) gra mini iii ri 11mg gesi alt et. Diem '1'atsache " та ı 1.ie 1lííg-

li ' likcil . üeliuu ru ı I)rogran tu 'thegintl die Datentylan fiir nile

verwCi n Іе г m Variablen festz ıı legen, er ı iгht zu г i ııer geit ig( ıг

1)is ı il ı lin l c i der 1'rπgran ııııherstell ı ııı g. Aluir (líc Sa ııherkeít

ini 1'rπgrпıı n ı úeren giilg mit eincm' Vcrnac1 ı1ä5síg ıı ng der

Verarbeit ı u ı g Von Texten iind Grafiken ember, besonders,

was deren Dars1c11 ıııı g oaf (1(111 Bi1 ı 1sc'Ь iri ı11 ı 1 г 1 ı ıς
ffi пгnStirkd

t

l

íc '1:	 ı ^ιlsacl ıc ıı i г l ıt vrw ı n ı (1cГіі , dali k-

vπn B:\SiC isl . Omit (lícse Nachteile zu beseitigen, erwcíterte

jeder Couiipuit erl ıcrsteller semen PASCAL -Coııı piler uiiit

Λ nsgal ıгauwг isnngгu, die ilam'n aber alles andere als cin-

heitlichwarгıı . 1s gíbt z'vmtr riiz'viselien einefl neuen PASCAL-

St an г la гd, a1aгr lie bisher geschriebenen Programme leide ıı

mutt II ı na ıı g(•l11 ı ler .\ ‚u5ttіпѕ l І нігКеі t.

:A11 гı 1i ıı gs hat BASIC ebenfalls mail' solchen ıı icht genonnten

1;rw1itг r ı i п geп zn kämpfen. Das ist, historisch geselie ıı , ancli

vertil ii ı ullieh. 1;:ASTC wurde unit rund 50 Gr ıı ndhefel ı lcn

19(iü v<ııı .1. С . K ı:Mı,Nı ıı n ιl Т . Е . Kıπ'гZ aiim Dartmouth

C ıı llege i ıı den ПSA ( ' fltWiket , 1111(1 ZWaI als Einfiíl ı r ııııgs-

k ıı rs fiir S гhiil с c i ıı ı lie l ıı f ıı r ı natil:. l)nramif „nisi atoll der

Naam lh'gim'umcrim All 1'iu • l aı se. Sy пн li π lic lruslrutcI јј ' (adm bin.
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i

i iir :\nfí' Н ег soll	 mliirliel ı all(. einfm iI ssiu, sie solle ıı
scl ıııell eíii 1t'folgscrlcb іı is l ıabeti. Diese Fun k гнп 	 rfiillt
BASIC, besonders unterstiiizt (LItrcl ı das Tnt еГјге ' І 1n'inzi1 ı ,
in l ıе t'vоrгagc ııdcr Woísc. ,hei' was 'VH( I ı n si( lt <1e г
Anfanger zu ııı aasgefuchsten Progra ınmierer entwickelt?
Dann erkennt cr die Gre тı zen von 13:\STC sel ı r sib tie! nni l
ioi ı l.i siIl ı ( І a ı nit ahfiieicii uλ e г ı l ie Sl)ı •acl ı e "'cel ı s i • l ıı . ј\ll сı -
dings wird ii ıı s das (nnd wir u ıı teгstelleп (las a ı tcl ı KEu. ıı k,
ARCIUMEDEs n. a.) nicht belasten, da wir eten keine I 'го -
gга ni т nіегехрегt en werden wollen. Und noch etwas so! lie
zur }Iistorie von BASIC gesagt werden. In den 60er Jahren
dachte noch nie ııı and an einen Kleinccnnpr ı t<'r t ıı it. seinen
stattlu с l ı 'n ll,ıa'd'vaa'elei ѕ tt ıтg^ і < . ( 'u ı nl ıі tеı gгafik war•
n ı als, sofer ı i es sie йberha ıіpt gab, den Großen vorbehalten,
und an den Einsatz eines normalen Fernsehgerät s war aie'h
noch nicht zu cíenkef. (;a п z zii sellwciget ı vo ı li Farífегтısehs тı .
das zwar schon 1953 in den USA, aber erst 1967 i n Europa
eingefiihrt wurde. So verwundert es auc1 ı nicht, dat die
Bíldѕе bi.гııı a іı stгab ı' in h:ASi С iihп' г die Љ nvcis ııпg l'I:IN"T
erfolgt, ob'vohl liier nberliaupt nichts gedrnekt wird I i ı n et
(engl.) drueken]. Auch bei BASIC erweiterten die Hersi eliet'
ihre B:ASi С-intcrp гcl гr ıı ^it• S еluvатzwс i13- 1111(1 i т'ii rbgrafik
ıı t ıd ııı ít Altsik. So gibt es heute leider rund fiit ı fzig BASIC-
Dialekte, also nicht genormte Erweiterungen. Diese ınangel-
hafte Aııstausehbarkeit, die ııı ä(3íge Abarbeit nngsgcscl ı wi ıı -
εΡligkeit und die beselieidene Str ı tkturiemu ı ngsfiiTiigkcit halse
die Sр t•ache BASIC etwas in Mißkredit getracht. Deem е li
gibt es kannı einen Klei ıı comp ı tter, der dicse Sprach,+
(allerdings in seine ııu Dialekt.) nicht versteht.
Natiirlich sind auch bei BASIC neue Nor ınier ıı ngsbest те -
b ıııı inen ins (Tange. Ei ıı eгfπ lgvcгsl ı rcchendcr l" tisat z ist <I<r
X15' -St π nda гd, dc ı n siel ı i ı nn ıer ı nel ı t' Iletstellc ı' ar ı . aiim
Welt a ıı seliließetı . І'<ISХ stel ı t film Mierosoft S іі l ı' r Exteicled,
ri.lı ., die (гııеdlagc fuir diesen Statída ı d hiI ı let (ICr wsil
verbreitete BASIC-Dialekt der atoerikatiiscIien Fir ııı a Micro-
soft. Sehwerptınkt der Vereinheitlichiing ist alles, was ı nit
der Darstelhing von Text and Grafik auf drei 13ildseliirru
zusanııııenhängt. Daß dabei ein stattliel ıer 1t ı terpreter
(stattlich in der Leistung i ı nd uni Speieherplatzbedarf)
hera ııskoe ıııı t • verstelt sich von selhst. T)as A1SХ -1 '\SI('
laat IhOve ı •seltiedet ı c:Atlweis ıı ngetl ıı t i I'iit ı ktio ı ti'n. I )i'r Hiu I
ѕеh јгтті ist in 24 Zeilen zii je 40 Zeichen (allerdings werden
z. T. auch nur 32 Zeichen dargestellt) a ıı fgcteiii. 1<'ii г die

( r ıı fil<	 1 d i ıııı < • T' 	 25 1i 	 ni л !	 1Ω `.:	 1'i ѕ < •1 	 т іе sl ı rn г • 1 0 τ l	 ιv г •r г lr п .

Die (+ ı • afilcen in ı voriiegelnl<'h 1; не 1 т <el sl ı rschsn ι t we Iii ч <• п

A ıı gat,< ıı . A!lerdiuigs ist tell 11erweile ci ıı MSХ 2 Stat ıdar ι l

in ı ( ^ г sln ι•1 ı ' brief a ıı f 512 tue.! 212 Pih г I orient iert. fin MЅX-

1;:AS1C si ııı l 1 	 N'arl ıгn darstellhar. 1)sr singeba ıг lu '1'n е -

gc пer, ι.tor ‚iuiifalit nuitolest	 8 Uktavetı unit (lrcisl iuhuunigeuu

Aki'ord<'ii. '/‚uuiil tit;in г l п nl g<•h ir< • іі г ι пc! < in getmrtuut cr

\ ıı sc1 ı 1n1S (\'.`..'T-Scl ııı i11s1 ı 11c) ı. ııııı 1;ct г< il ıгıı ri ııı s D г п •1<< гч

im ι l Auusciiiijss<' fur <ieee Кassette п recπr г l<• г (nút ge ıı πı•rıı l< ^t ıı

()t ıe ı•1e; ı g ıııı gssvsl ı ,r ıı ) ı nul zwci Spíe ► hclısl. Die 1;, A^ ί ('-

I'fc ıgra ııı n ı zci ► "n lassen sich ohio' l'u'uu!uh'ei<' a ıı f uleni 1;i1d-

sг hirn ı n ı il г in гı n sπgcnannt гn 1;i1<ls г hi г ' пı -i`; г lit πr Кoтг i іе<
arı '/.

r< гı . \V ı ı . т h rn ı ı •i ııııı al 1 Т •гıgra ıııııı icrl	 h a1 • ιι ' г	 da.

I u<'sutii bus 'i' u I s г l ı i ί lz' • ı i и 'iss ı • n. Ii ‚1<' ı licscs tilan ι la г <1 ц ‚vl'r I п

wir audi in n пseren Progr<i iii e'u'n ‚'er'v<'nden. 1)a ııı il l ı alcn

R• i ı• ien' 1. < wer scitot' angгг le е l c1 , diS wir ntis fuir die f' ro-

gгan ı n ńerѕpгaehe 13 ЛS t (' e ıı tschíedet ı haben, ci ıı < • Ia п l,fch-

ln ıı g, dic wir a ıı ch nn ı rn ı wtrnde τı deu großen Vorreiterfl der

ΛTall ı c ı u я til< med Nat•tпwíss ı •nsch: ι fl gcgclu'ui hiittet ı .

1.4.	 Worauf legetr wir tins fest?

Wir werden also die Prc ıgran ı n ı ieгspгache BASIC hen ıı l•ı.en.

Und (las a ı ts folgendetu (ui i eden:

1. 1;ΛSI(' 1st uIi<' z ıı r Z<•it ant wι• ј t ι•sicn vcrl'r<'il<'l' 
1'rogran ı -

n ı iersln•ae ►ιc fur 1Usiuson ı ln г tcr, so daß wie dic (iew έihr

hahen, daß cm 
grol.iur Ted dir ' ѕ 'ЅеГ ι msε гг Pпıgra ııı n ı e a ıн •h

vc rılc İı l , ı tn ı l <'in vi<'lleiiIlt ettvas klc i nerer '1'< • i1 si<'1 ı <1<•rı

‚Vuteseb erfiilieii kane. die Progran ııııe τıachz ı ι v ι, llzi ι•1 ^c τ ^.

I )azut wer<lci ı wie 'nt s j un'u'h<'nde Erklär ıı r ı gen anfiigen.

3. ј )< 1;:\ti1C it' <1<n n ı eísterı I'iiH'u' a1 s let <'r'ut<'ter you І i't .

kane dvi Lesгr ı li ı ' vorgestc111en Prυgra ııı n ı c aid cinfarhe

„T i' is( ' ı 1 ı n ı il ıııı z• ıı r \ '<'t'fiiguieg st 
ί ı iclhcu гlΛ n ι Lι r ı tnger ı ^ г 1 г̂ Iu•^C^

se n

ıı tıd <ti<' honse ı {nonz ı •n ‚'<01 g "•

3. Hi ten Sel ı we ı•l ıı tnkt ıı nserer Progran ı n ıe hil ιlen grafisehe

j\uisgal<etl. II ii r l ı ictet B Λ SiC ( 'it<fau'l'u' inıг l elegante Atı -

weist ı ngett, i^ni die Pi кe1 a ıı f dcttt Bildschir ııı an (flu' richt ige

Stelle z ı t sCIyA'ui.

‚'in iieseT'<' 1'rugraiun т c we ıvl<• τı 'vi г • ci ıı < • n ј 1il ι ls г •hir ı n l,•nnt-

ıen, i1< г i ıı ;.''.:'/.eilen zii je :;:.' Zeichen aufgetcil l ist. I ) 1< ì i^1

(umuuu[ ı l ics 1st cinc generelle „Tíicke " iii der Reeliente<rbthik)
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ıut teeachten. daß die Ziihl ıı n ı g ı tmit ı ler Zeile 11 !m d. der Sp гı lie H
bcgi ıı nt. 1:iu Zeichen (z. i ıı 13uchst г ι be. cin(' Ziffer oder
em n Sonderzeichen) hißt sich mit der Anweis ı i ııg l'R I NT A'l'
(Zeile, Spalte) On jede helieitige Stelle des 11ildschirn ı s
setzen, wobei in dieseln Fall die Zdl ılung in ı er linken oberen
Ecke beginnt. So liefert. z. B. die A ııweis ııııg PRINT AT
(0,31); „A" in der rechten oberen Еeke des Bihlsehi ı ' ııı s den
Buchstaben A. Die. Anweisung PRINT AT (10,15); , ?"
liefert in der 11. Zeile und 16. Spalte. (also fast in der Mitte des
Bildschirms) em n Fragezeiel ıen. Übrigens gibt es auel ı RASIC-
interpreter, die die Zeilen- und Spaltenzalil bei Fler PRIN'l'
AT-Anweisung ohne Ela ı -1111c n haben wol lea.
Die Anzalil der verfiigbaren Pixel fair die Grafik ergild sich
aus den 22 Zeilen zu je 32 Zeichen des Bildscl ıir ı tts. Jedes
Zeichen ist aiss einem 8-ıııal-8-Punkt-Raster zusammenge-
setzt. Damitergeben sich in x-Richt ıng 32 ıııal S = 256
шгd in y-Richtung 22 ıııal 8 = 176 Pixel. Das sind. i ıısgc-
sa ınt 256 ıпa1176 = 45056 Pixel, die wir einzeln darstellen
kőn ııen. Damitliegen wir an der unteren sitinvollen Аıı f-
lisungsgrenze für grafisehe Darstclhingen. Es gibt am п ] ı
Kleíncoшputer, die nur eine Darstellu ıııg von z. B. 160 ııı al
96 Pixel undweniger zulassen. Liegt die Anzahl der ııı uglieheıı
Pixel in x- und y-Ríchtu υg unter der von inns ge'viilriien.
dann miißten die liier vorgestellten Programrmmne in iliren

Ausgabeteilen gänzlich unigearbeitet werden. Wir raten
aber davon ab, da die mangelhafte Auflösung doch keine
rechte Fruide aufkommen lassen wird.
Steht ein Computer zur Verfügu ırg, dessen verfiigbare Pixel -
anzahl grő fie т• als in unserem Fall ist, da ı t ıı kinneu (lie Pro-
gramme zunächst proble ıı ilos iiberııoıııııı eıı werden. Ailer -
dings ist die Sy ıпıı metric gestört, und es 'vinl _A ıı fl^is ıı itgsqua-
litüt verschenkt, Wir 'ft cii cs Інег mint V - ^ ı τ Г .' ıвı:: ,,Die пй tх -
Iielisten Bücher sind diejenigen, die den Leser vcranlasse τ ı ,
sie zu ergänzen und weiterz ııfiilı ren", inde ıı t wir Hue Imer dl ı irch
Programme und Leser durch cottiputerfre;ik [freak (eogl.)
verrückter Kerl, natürlich iii' besten Sinne] ersetzen.
Auch die Zählu ııg der Pixel beginot wieder bei 0, sowohl i ıı
x- als auch in y-Richtung. Allerdings beginnt sic hei den
meisten Interpretern in der linken unteren Bildscl ıirn'ecke,
so wie wir das von grafischen Darstellungen her gewöhnt.
sind. Unsere x-Achse geht Ja ı t ı it von 0 bis 255 mat die ?/-

Achse von 0 his 175. Die Grafik-Aiiweisitnge ir sind in BASIC
schon stark vom jeweiligen BASIC-Dialekt ni d miingi g ' Gute

lntг rin ı •1 г r hid1 ı п п 1 н 't• ııı císl fmdgeimdn A ıı weis ıı tı ge.n:

1'LO' Γ z-}í в r linnLe, y Iζuuwli 1 ιιι l (ј ни I с г

1' цІ ;'1' . г -Knп ι ' I., ј .

])1 AW ır-]:λ clttııııg, m/-1:icht ıııg

c;11 U'1.1? , ı • -Kuπr ı ] ı nn1(, y -K( π r^lin πλ e, 1CnЃlíns

1)ie. wichtigste Anw ι• is і mt? ist die PLOT- oder PS ET-An-

weis ı l τ tg. PLO'1' 255,0 lieferi ı . H. pin Pixelin (let mmmi (' ГеЇ t

rechten Bildscl ı irt ııeeke. Soil ein Pixel in BiiJselnirrnmmmitt н '

gesetzt Wer(leri, smm ııııı l3 ј Ч А )Т 128,88 oder P1 .0'L 127,87

( 'nigegebeti WerdeII .

Nun ka ıin es natürlich nicht int Sinne des Erfinders sein,

îiir die z'vemCera(lefl eíne в x, y_Koordinateflsystem"5 Hunderto

von P1.O'.L- oder PS1 ι:T-Arıweíst ı ng г •i г cinz ııgebcn. Fiír s гı leh г •

Zwecke bietet siciı (lie DRAW-Anweísı ı ng an. Auf der

(,r ı t ı t г llage der zuletzt gesetzten PLOT_PositiOfl wird mit

I) RAW cine (‚Serade g('zogen, die x Pixel recht (lavon mm mmml

г¡ Pixel oberbaib davon endet. Negative Vorzeieln'mi fiir x

inmd τ/ kehren dic Richtung лпts μ recl ı end urn. Bin Koordina -

1 гı tsystc ııı inm linkemi ' Γei1 ι les Bi'dsehirmims karin 
danil

S ii genderm г ma LIe n ,,gel ı a ı ii" we Г( [en:

1 O 1' 1.1)'i' Π, Π: DRAW 255,Π

20 І ']А ) і' Π, 0 : DRAW 0,17ϋ

I)ie ЛTČAW-Ai ı weisnng darf nicht wit dei'  DRAИ" ΓO-:\t ı -

weis ıı ng nn(l'crem Interpreter verweebselt werde ıı . Mit der

DRAW'1'O-Anwris ııııg wird ıı iclı t, die Verä τı ιler ıı ntд in

•г, !І '	
12mg, somimiemmi dinki der x t ıı, ıı ste ıı can г l,• 1nd1 п inkt

a.ngegei elm.
Wieder andere it mt ('m ј H'( (( 'г biet en zııııı 'Zeiclt ıı e ıı vun Gera ιle ıı

(lie A τ nvcisu пg 1.1 N 1; N ιA,YЛ ,XI;,YЛ;, in ‚iiesetmi Fa11 wirmi

cinc Gerade von ei ııe ıı t AnfangsJniflkt mit den Koordi п atc ıı

XA,YA •ı.t ı eineiit E ı t ı l l ııı τı lгt mit (len Iíoordi ııateп XE,YE

geıogen.
Stehen solche :A ıı weis ıııı ge ı ı wie DRAW, DRAWTO oder

L1 NE ıı ielıt z ı n• \Terfiigmm ng ' dann kann ııı a ıı sichi ııı it Latıfai ı -

„eismtm'gelm aiis ı 1 сı' affii τ •e ı íel ı et ı . Naimiriiclm mlrtiteri (mm diesetmm

Frill das Zeielmireir г le ı • (l гra ι lefl viel lä υ ger als mit ('Imier

sl mziellrt ı A ıπveis ıı ng. So z' ichtmcmm z ı t ıı t Beispiel folgemmd'
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Pтπgra ıııııııг ile τ ı cit ıe .κ tr гıЈ y -Л ^ I ı sc п if den 1;i1 ı 1s ı •l ı i ı •r ıı :

1(11 O1{ \_11'1'O 25 Γ1: 11.0 '1' \, O: Nh:\'1' \

20 FΠ1L Σ= 0 TO 175 : 1'LΠ T O, Y: N H:\T Σ
1clпvierigc•r wird das Ganze, wenn bclí г híge s(•l τ riige. serik—rech

te und "'aagereehte Geraden g гzeicli г ι et• wen ten sol i'n.
Em ıı tíiilíc•1u г• %Veg firlir' ii Inn' il 'е д н " ' гі ј rig ı 1c'r Zwei-
ς ıı tr ı klegl г icl ı rru tg. [ г ,, ill a11en ιι uft гelennlen 1'i ı 11et ı at ıгı iihe•rni ί
geschlossene Lít ı ic ıı zííge zn i'rreiclnei,, τ nrllЗ . iti :\1 ι l ı ä τ igigk ı •i'.
voni Anst ieg der zu zeichnenden Gc ı•a н 1e п . c π l 'vidn' die
Gleich ιıпg у ==/(х) oder .i==j( j ) vc'r'y('n,([('t wcrder ı . Beide
GleiellHngen w(rde τı í ııı folgenden Un! erprogra п n as
Ennid ionen dufiniert :

10 RE :i LINE
2ω ^>EF FFN 0i>. = ! Х* ' Е -Тй -' і i+'(E+ λ c α7 н ;:
.0 !'EF FN H ı ı̀')= ( г í ı i:č -XF ı л::ε ^Y

н +i, λτY E? ,' ı.'i'E-i'FЭı
'но IF λ5_ ,:xε -:.. н i ; aE+5 "YE-Yн )ï )iE гJ •дı_:u- 1W
5'ε1 RE г1 Tı: _- í ѓ '
Є IF 'Ý Ñ i' ίξ THElλ LET °, ï= i č`5ε LET 5T=- ı
70 FOP J='. н TO YE 5TEF• 3T
`0 PLOT FN Mr_n) , ύ
ЭЭ Γ i ε 	 ύ RETURN

 REMTY=Fì'+ ^

110 IF >'P ' \ Е THEN LET 5T=1. EL5
F LET $T=-ï

120 FOR J= КŇ TO '•;E STE Р = "
1 ΰ0 PLOT J,Fl1 θ ^Ji
140 NE,'T J: RETURN

In der. I'rogТa гıııгı zeíle 40 wi ı τ l die (Ilei е l ıı r гı g arrsgewiiI,lt, I ı ci
der der absolute Betrag der l)ifferenz zwis('fl('rI д nfarigs- ii а !
Endprnnkt der unabhängigen Varíable ıı am ıı gг I.'l en ist.
l)a ıı ,it wird stets für a τı niihernd geschlossene I,ir ı ie гиУ iige
gesorgt. In den Zeilen 60 timl 1 10 winl tie S,hrit t well c ,ST
ı nit 1 °der n —1 fcstgelcgt, je nac1rdein, ol ı in der folg ı ' ııı l ı •r ı
FOR-\Е\Т-Schleife vorwärtsder rii ı •1:wiirts grziil ı ll wird.
In (den ZeiI ' 'n 80 oder I ЗО wire! (In t iti ı birc•l ı Selzer ı dle ı l ı c-
rechnetc ıı Pixel ge ıeichnet (evtl. 1'1,0'1' (lurel, l'51^;'l' oder
'1i п1íc'h (rset ıen). Bei (ler Einiiindririg dieses 11t ı te тr n τ'o-
gra ııı ms können die ZeiIenn'in, nnern gen ı cinsain mit di r
GOTO-Anweíst ıng in Zeile 40 laeliebíg geiitidert werde п .
Besondere Atuf ınerksa ııı keit ist aber der "cr'venduiig der
Variя lı lc п τıя men XA, I'A, XF,, 1"1, S'l' tr гıн l .1 iiii 11:It Іјı t-
}r гоgr: r, п , ıı Zn sclie ı iken. Selllst definierte 1^ tr ıı kt ¡mien iiii

himni I (t }iГоgга і тнтг i ı liirfen inch! die 1 m' ıııı kli ıııı sbez ı •i ı l ı m ı igen
(I(X) ıııı d H(Y) ti'ageri.

11i ı • (1 І ( ' Іј\ т ,w i і s гітІ g i'm'nrumgli " lit d;,s Zeielimn'n v o r

1\n•i ` ı • ıı . So wird ı ui! ('I 1t('1.1; I 2.Ч ..чS.7') К г K тг •is tiir inn

.,Fi• ı • ııscl ııı l ı r•" rt ı it einem Radius yor 7)) 1'i иel ι• inl ı eit г r ı ge-

•ı, ı •i г •h ııı 't. Steht (ii('s(' Anweisung ıı i ı •1t1 zur \Ti'rfi,gu l ,g. dar,ni

ııııı li ııı il ι ler Ni ıııı ι- lind Cosí τ ı rrs-V ıı r ı kti o r ı гı l ıeriert пrr г len.

І ' mlgn'ia l' s kleines l'rogl'uIuI iii Iii'fi rt (las glcícl ıe:

1ι) 1 "O 1t. 1— Π.01 '1'O2.r 1'1 Ѕ '1'1;1'. π1
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an i! da ııı 'rt das Zeichnenes К nises länger, m[afr r ist er

aber aneb cxak! r я 1. i, it (ler CIRCL.E-At ı wcistrrig. Bei den

,,,,'istemi iA$i( '-I tl r I ^ret ı •rn r ı tíisset ı ii' Arg ıı rrtcnte ‚'OY]

1" ıııı lai ıı n ı • n	 in	 KI;mnniirmi'nnm	 geset ı t	 weıч len.	 I)as	 iii" ri[ft

mathematische F ıııı ktio τ ı c ıı , z. В . COS (1), Тех ! vi

I ıııı gsf ıııı kt ior ı e τ ı , z. В . LEN (A4+), i ' nd. Π trsgahef ı rr ı 4t i гı r ı e τı ,

ı,. В . 1'1tIN'1 AT (Π.1 ) rider PHI NT TAB (K). I in! еі' јјґе t Г .

I Н ' (I i'nn('Tl mit ein εчıı Tastendr'ii'k eine Fiinl' t ion а г ,fgirrufen

weideir	 kart ıı , he гı iílig г •n dii'si' Kl яııııı rcrr ı i ııı а ' Ig г ' гггг ' іті (' п

ı ri ı f ı 1 . t?herl ı rii fen Sic deshalb uf Iltrertt (;o ı rr ς ııı ter als

j'ls!Cs seimi . .Iylanrtuerverhaltet ı " , went ı t ı nscre 1'rograr ıııııг

ıı icl ı t l пп fen snrHti'ri. 1)e5 weíleren müssen in din ııı eíste ıı

KiIh'n die A i'g ' in mii'nk' fun' I Г igоп im а '! і' јѕ 'I е 1',,nnkt (m a n imum

l; пgenniaLt eingegeben werden. Daraus folgt, da I.! bei A ı t-

gal ıcn i ıı ( ra. г 1 ı ler • ‚Ver1 ııı it п r ıı trlti ς ı lí ı iert ııııг l mbrrch 1 ц 1)

g i l iii! ‚vm'rmIi'n' mali. 1)ac is1 alaer• km•i ıı I'rim'mI,'mnn, ia ι1 ie. ilirki

a1. An'gm n n ii'til gcsclıríehet ı wer(lc гı kann.

1 )i г. einzelnen 1i Λ S1C- Π ialclλ e weichenI,eson,Iers stark øo τı -

ci гı a гıı ler a1,, wenn ea i, mi die Vereir ı l ıaruug von F:u•hen.

h[i гı kc п ι l ı 'n Zi'i,'ln 'n,, veri indcrlichen Nelligkeí.tsst ııfen (1(1'"

Xmgmnl ivilars! ell ı r ıı g ı •r ı gehrt . „ris ι liesct ıı (i'n,ni'l Ii:,'n ‚vir a ı if

ı 11 ml iesi' Rum ffirmm'ssm'ni, ,Ii,' chi 1'r гıgrıııııııı r ı at iirli ı •1a att rakt vi r

ııı ai•hen. weitgehend ‚i'n'z'mh'l е! . Ta n,m'Ini'ri ι lenn г ,ch sohml n '.

І l ı rcn 1nler l ı rı •ter і i nversl г indli ι• h e An,wcisr,rigi'mi a ıı f, so

las se τ ı Sic ml ('SC ııııı äcl ı st ‚veg.

Wir werden ‚-or 'vk'gi'nd (lie pL0T_An 'veisilflg (ents μ ri ι• i ı t

1;ti1;'1') v('r • we пı len, urn einen hohen Grad an Allgen ı ei ıı -

giilt igkeit ııı erıri г • heп . .1)at ıı it• ‚verden A τıрasswıgsarbcite ıı

fun' ,hm'ni BASIC-Kcrtt ı et • kei ıı Prol ı le) ıı scm.

1^ud noch zwei 1)ir ı ge wollen win' i'rwahimn'mi, die rli 1,eser

vie ► 1cie1 ı l stiiren hii ıııı l ı •n. Das is' •ı, ııııı ' ',nen dir ir ı korts•-

ı l ıı e ııte ‚'rwetntrimig von Kleiti- t ı t ıı l (:ru(3 h tt г_•hstahcr ı in,
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Gleíclt ı i іı gen un(l 13AS]C-1' тogrammen. )c ı• 'l'ra ı lition fol-
gend, verwenden wir in Gleichungen hleinbucl ı stabeo.
Das könnten wir in den BASIC-Prograлı n ıen arn'li tun, aber
ı l ıanclie Interpreter verstehen these Elle ίп buchst п lien nicht.
Diejenigen aber, die sie verstehen, 'vnio[eln sic in il ı rc ııı
Inneren in Großbuchstaben nm. Wir entsprechen den 61)-
lichen Program ııı icrprinzipien und fίń •dern ı lie I,'sbarkcit
dei' Progran i nizci]en aid dem Bildscl ı irm. wenn wir i ıı PASIC-
Prograinmen Großbuchstaben verwenden.
i)íc zweite •Ungereín ı lheítι '` betrifft (las ıı nterschicdliche
Verminen der BASIC-Inter μ reter l ıei I РU' І '-;' п "cisttilg('n.
Die eine Art von Interpretern schreibtden Text z ıі r INPUT-
Anweisung und den eingegebenen Wert aiif die niicl ıste freie
Zeile aiif dem Bildschirm. Alle weiteren Eingaben, aber auch
die nut PRINT angewiesenen Ausgahe ıı , werden daninter
gesetzt. Wenn der Bildsehir ııı voll ist, dann wird zeilenweise
ıı ach c ıbe ıı al gct•ollt. I)ie a ııı lcrc Art. "0i! I nt crl ı ret ı 'rn vcr-
hi t siele bei 1\PUT-Anweisungen voilkoniiiien anders.
Hier erscheint der Text zur INPUT-A ıı weisnng aid der
untersten Bildschir ııı ze]le, und nach Absci ı l ııß der Eingabe
des entsprechenden Wertes werden Text und Wert a ııs dei'
ıınteren Pildschir ııı zeíle gclösclı t. Beide Varianten haben
Vor- i ı 1ıd Nael ıteile beim Љı fbau einer iibersichtlichen
Bildsehirıııdarstelliing. Urn auch den letztgenannten Fall
nicht unberücksichtigt zu lassen, werden in unseren PASIC-
Prog ı•a ı men dort, wo es sinnvoil ist, die liber ]N1'UT ei ıı -
gegebenen Werte beim Aufbauder Bildschirmdarstellung
iiber PRINT wieder ausgegeben. Sollte das bei Interpretern
des ersten Typs in einigen Fällen zit „Schönl ıeits ııı ííngeln"
fiihren, dann kdnnen diese durch Nutzungder Bihlschirni-
Uisehan'veisiing CLS sind einer eventuellen U ııпstеllun
von PRIXT-Ailweisiingciu mit Sicherl ι cit bcseii igt werden.
Da wir die Rechmingen (11nc1 ab eind zit ouch die Gedanken-
gänge) von ARCHIMEDES, KıEPL.raR und Diawis nachvollziehen
wollen. werden wir nicht immer aile klassischen Schritte der
Erarbeitung von Rechenprograi ı i i en abarbeiten. Manclunal
siii(1 die A ı ufgabe ıı auch zo einfachdafiir. Wir wollen these
Sehritte bier kurz nennen.

1. λ 0a1?j8e dcr -1 с fgпben, πгlсr des Problem

flier ııııı l3 z ııı ι íie}ıst gekliirt 'verden, ob iilwrhiauipt cine 1.íisu ııg
mit einen ı Co ıuputer ııı öglích ist. Wir eri τı nern uns an d јг

Sel ı tile: Was ist gcgehen? Was ist gesucht? Wie kon
ıı nt man

va ıı t Gegebenen •z ı u ıı Gesuchten? Wenn ein Comp ı utcr Ilie

Aufgabelösгn kann ' dann wird der 2. Schritt in Angriff ge-

ıı 011111 ıмΡ ı .

2. Auifstellaug eines ı^orteith(ftcn. Algn^•ilhnuos

Em it Líis ı tngswcg ist dam ı n giinstig, wenn so gena ıı ıı m ı d so

schnell wie mutig gerechnet wird. Zur L ёёsu πg einer λ ııfgalie

I:ann es ijI'i( Л ' ІЧ ' Γ,6s ııН gsalgог ít,11men geben. Aber j ıder

Algπrílh ııı is darf ion Ai ı weis ı ing г •u enthallen, die stir (ol Н -

puter auch ausführen kann. Dieser 2. Schritt ist erfolgreich

ı ibgeschlossen, wenn die iu'atheioatischf'n Gleichungen oder

pli ' verbal' Beschreibung der l ıösung anf de m I'apier stehen.

j, (:rafisrh ı . l arstellung des Al(Hrith)7bus

]3ei ıı n ı fa ıı grcichen Aufgabenstell ıı ngen led es sich als vort

haft erwiesen, den I,iis ı ingsalgorithnn15 grafisch darzustelle τı .

Damit wind die ]3carbeit ı n ı gsreil ı enfolg,o cínschlíeßlic}t de г er-

forderlichen Verzweigungen besonders deutlich. Es gibt rand
zehn soleher grafischer Darstcllnngsformen. Meist werden

diese Prngra ıı H ıı labia ı )fidäne (k ıı rz PAP g(inannt) in Form

von Flußdíagra ıııııı c n oder als Stri ı ktogra ı me dargestellt . In

ilmen steekt der zit Papier gebrachte menschliche Geist, also

he ıııcíst' Arbeit. Das vergißt don Anfänger oft, der niir das

Progra ı mieren iııı Kopf hat Juul da ııı tt . Gefahr läuft, den

zweiten Schritt, vor dem ersten t ıı n z ı t wollen.

4. LTınsets^ıı^g des PAP in, ein Computerprogramm

Uie wichi igsteti I lilfs ııı ittel I ı icrz ıı slim RemitIli55' dder Pro-

gram ınicrspraehe, Papier, Bleistift und RadiergU mni. Das

dellugt getu L ıı so banal wie die Empfchl ıІng, stets auf dem

Papier (hi('  Zu loni lo fur Ei ( f й g ıııı gen frei z ıı lassen. Der er-

fahrenc Progran ıı niercr will ahcr• (Lall ııı it gci ı iaie ın D ıı rch-

strcichen die (I ((' ГS ІСh І  sehr schncli V•rlorengeht.

5. Eintо ste ıг- und Testen. des Programms

Nachden ı ilas Prog '((1(0(1 eingetastet w ı tr(lc. erfolgt . der Stad.

zu ııı „Jungfernlauf " ı t ı it dc ı n Kon ı tnando RUN. Mit riesetı -

großer Wahrscl ıeinlíchkıч t wird dabei eine Fchlcrausschrift
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crfolge ıı . Der Computer tot zwar (las. was man ihn ı sagt. a1u•t
das ktH)n si('h schr "oiti Von ı icnı uinl 'rscJn'iiI<'it ' "as iu; ι п
hcal ı sicl ı t . igt lint , Bci ııı 1' г•ug ı'am пı ícrcn i t' 1 (l('r Zt ı fall m nor
anf der Seíte des "orstecktcmi Fchlcrs, пıı n ı (^1ii(1; п cise τ t ı lie
Σ ıı tcrl гretcr aiif ett' 'i'lzauti dt' ı u^igli(h ı 'n 1<'гΡ h І cr l ı i ıı . ί i п 1
1^ πr^e1;( t п • г • ı t 51101 hcin ı lnt ı • rl ı r ı • 1ι •г μ t'i ıı zil ı in 13 Λ ti1C 1 c i ı •1t1
ııı íiälic•l ı . I;ín I •:rfπlgserlelutis stellt sich dann ein. wcnn d a.
ConuplIt erprograiti in goitaii das 1 ıı t, was es cigclt iiOli t iin
soil! e. "гrharrгn І (' aher ıúcht zn la ττ gc ín (iiesCflI (;liieks•ı. ıı -
stand, sondern absolvieren Síe miiglíchst schnell don lot ztcn
Schritt, denn eine Unterbrech ıı ng der St-rπ n ı z ıı f ıı ltr πdc.r cin
vc ısehentlíches rl ııslíisen des Koto inandos N1:'V ( і го-
gran ı τ ıг - und Datenliíschnng) wíirdc die gáл7'c Arbcit пı -
nielı te nıachen.

6. Sрciсhcrn, uad Dokomen.ticren des Progrп mm..ч

Mit dcn ı Kcnn ı nando SАVE oder СSдУP , gefolgt von ciltd
Program ınna ı nen, wird das Program  aiif eine i<fagnetl ıand-
kassette aumsgeiagert m ıd stel ıt dort "nr hehcbigct ı Renntz.1ng
bereit. in Pa•pierfor ı t ı werden der Program itt на Inc. der
Programmabla ııfplan, Lгlanterіı tlgеn (ı .I3. (;iilt-igkcits-
grenzen) mand das korrigierte Progran rn i ıı fgcli cut 1)hcr-
scl^iitzen Sie dabei iiiclit• ihr Ued ii cht ıı is, iii ci ıı ltaar Mo-
nи ten wissen Sie von dicsc ı n Prograittni so gut. wie ni(hls
ıн ch г . «'er cíncn Dr ıı 'kcr hat, kann sich das l'ro g ra ııı n ı
natiírlioh anch ansch' ı n • ken lassen.:\ mh •rl' т i fa i Іs ııı t ı l.i das
Progı •an ı tn Zeile fair Zeile aiif dem Bildsehir ı u mit (kill
LIST-Kommando ííbeтрríift werden. Und wer in Fcíner
[ Trsprnngsfasstmng mit Fch k'гтеkогdсn a ııfwarle ı t kunntc. ı lcr
sollte ei völlige neuses Ahselireiben i ıı Er'viiguiug zieken.
Wie schon eгwiihnt, werden 'vir nicht. stets a11c (tics(. sechs
Schrít•tc durehla ııfcn.
An13crdc' ı n kanntc _\ иснІ t ЕЇнЅ wedt'r Fа1)ic°(l; ı 'fi инКı ng I..1I ı .
u. Z.) noch Bleistift (Prodnktion ab I5('t.5) ' lion war auch.
genan wio I' Е.' ı , Е. и . der R аdicrgu тннı í (1 гfi ıн l wig .Nliii с 15.
Jh.) noch nnhckanut.

І ..	 Wie speicheni wir die erzeugten (wrafikc ıı ?

Dic Herstoiluing grafisoin'r Лa^•stcllungгn in t3 Λ гЧ 1C ı tr d ı ni1.
oiva'mH Kloimteotnpiti ('T ka-ini •ı.ii ('ilIcT „0 ј ! а iifweiidigi'n Λ ngc-

1(g( ıı hcit werden. Man гhc ( rя fik г τ t l ıг niitig+' н Џ) 11i ıı 1!en

(Slit' nti'hi' l ı is z ıı hOt' en ı lgiilligN ı 1(rtígst г •11 ı 1tg. l ı t ı ;λ h-

s гhnill „ k ı •1 ı 1c• ı ' inш l ι li ı • ti l ı í ı'alnclıcl" „'crdon wír 1c'ec i 1 s nuts

i'iin'r er •ı.cttglcn ( rafik ei ııe 0 с ' h г •rstell ı • ıı . Wгnn ([alit

(11(11 ‚'(' Т I'	 hiui ι l,•rL	 Li1r1 . 1 ııııı lλ ı • 	nc ı i	 151(0 hunt	 1(1(11	 gcS('l „1

wii'iii'n ııı iiss ı • ı t, sn ‚VI" I auch i 1 ti •scr l'ti(y,('l.t 0ee1 1 1, z ı ila ıı f-

wcmnlig. Urn so v('rsl jim' licker ist dci' Wnnsc• h, da s grafisc•hc

Krg'hnis in ('lint' gccignr •1cn 1 πrn ı zn doloinn'utl ion'n.

Klein г ι uıı l ı ller l ı i ı •letı i hv'.ii foigeun[e Л1iígli ι• ltk ı •i t г •rt:

/. ,Cjи•i г lıı-r ıııı η ‚iiiJ .11ι i η ıı l Ilı ι r ıa ı J l;п .4.4PÍle

(;enaл .π wic l'rograu(t ни ' uotJ Daten a ıı f einc • r λlagnetbп n г l-

l ε п sscllc geslmi ı • h ı •ı'1 „o'rdout kintutcn, II"'! on aleh citiigi'

К 1 ( íne ıı ι t ı ln ι lcr Iii' M ί 'ıglichk( i 1 . , τ tttr ilu IbIdschirnlhtH auf

1i ı • Л1agt н •lhan ı lk; ιssct!c ans'umIlg('n(. 1n dics" mit 1"a11 ‚vjrd

a1.0 ıııı r It' ц 1((i г lterl ıcrci г h, i ıı ([('iii sich dcr 13i1 ı 1 п- i ι ч lcrh π l-

s μ eicl ıı r h(fitul(1, ahgesl ıcichcrt. Das Proguuumtunu mind. 'iii'

I )at 'it. ı 1i( (li('s(' (^rafik crıe ıı gl- haben, werle ı t in licsen ı F011

ıı i ı 1t1 ı nil	 jut ı lic	 lagnetban ı lkassettc iihern π ı n ııн • τι. Bci

ј ilutif ka ııı t ilicsci' 13i1 ı 1i ıı 1 ııı l! Wi('([('r i ıı il<'tt L'il ı l ıiie г lcrh π l -

s l tei г hc• ı • III'S COt(lh(uitdrs eing(ulescn itto[ daa ı uit an! ı 1 ı •n ı Yi1 г 1-

scl ı irn ı dungcst ('III wcrclen• 1?s banJo1! síelt also ıı n ı cin c1 г k

l г i ııı is ı • h ı • s 1^π1 n, Itis intl ill mtr ttls fos! s! ch°ruii's HiId g ı •-

.pг ie11 i r I 1(11(1 Ч^i r dcr angeschaut ‚ı-crlcn kann.

", λ гιcηnLc (111j (ii?01fl Urucker

Va 11 ѕ •ı,t ıı n Kici 0(0111 p<i! ci' <'in Drucker vorhandcn ist. kann

ı li ı • crzc• ıı gl г ( rafik 01( 11 ntcisl n ı il rlicsen ı 1)rnok"r z ı t Pal ń e ı '

gc11 •ac • h1 „'ci'don. l)(u'h hicr gilt c s a'IfZiii(assdn. (I('luu( ciuligf'

hi' sogculamunl i п grafilcfiihig ı • u Ma! 'іхdi' іісКсг liefern zwar

•in( K π1( ie itt' i'ilt'/,('iti('ll 1;i1 ı 1s гhir ııı l ııı nkl ı •• dn' : ι h ι•r go-

ѕ ! reekl au f ı letn 1' ıı l ı i с r ersг l ıı • ine ıı . Uas ist fih • (III' Li'shai'io'ii

‚'oti '1'cx1 sil(uv(ll	 hc ı' at ı s cinc ı n Krcu „'u'([ ([aTtn ci ıı

( 1st ı rci • `. ( I f1	 fiilu't a1(h dic Urtt ı •kr11a1i1iit	 •ı,t ı 	 hut! tin -

st'ltnttgcii. 1'rciswerte '1'l ıcrn ı udrueker, d ic ııı il hren aiifgc-

1u•i •ı.tc ıı Andel τ t lnmtkcHmrauiflc іыпkt с aumf h г •111 ıra π ne ııı «'яr-

i п (reakli пп sl нı l ı ie г гrı.ct ıgen, lassen n ı ít, Jicscmn kunt ruts! -

aril(n Bi1 u 1 ‚^ie1e \\ ' iiuiscbc often. Daz ıı kota ti! nocbt In'

1π 'gren'ı.t, • 11a11hark ı • i1 cles '1'h гrn ı πdr ı κ'ks, wc г ut c r z ıı cic)

1,i ı •h! ' п [ \Viii'niu'	 hI s'koi° nI . I1( Γ К πnl т ιιst „'11(1 ilotu а inn Ii

schwiicln'r. 1d11 1 sin ı l n ı cl iii' 1ic 1 ı leis! iitt gsfaliigo1 l i пг kг •r, do'

з()
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ıı u t Nor ınalpapier arbeiten. Diese sind aber meist teurer als
der ghH ıe Kleiц eolп μι ıter. D^іs sollte auch j ı (lcr hldenklfu,
^tcr mit solch ei ııeni Co ıııputc ı' z. B. scínc Rπrres μ ondcnz
erledigen will. So sollten Leístungsfähígkeít und Preis vonDrucker und Co ııiputer wohl aufeí ıіa ıіde ı• ahgesti ııı u ı t scí ıı .Da kőııп e п BíldverarbeítНпgssyštenie mit aufeinander abge_
stimmtem Computer, Monitor i ınd Drueker fűr H ıı ndert-tausende inark fur uns kciii Maßstab sein. Solche Dıvck-ergcbníssekί ;nneu uns bestenfallszeigen, was in professionellen
Bereich alles ııőglích ist. Wir erwähnten das ja schon hei (lcr
Betrachtung der• Anzalil der verfiigbaren Bíhll ıııı ^ К t с i ıı( rа fiks^.ιΡ tc ı nc11.

3. А nf^rti(/ In?g von 1?íЫd clrirm,fotos

Die fotografische Kleinbildtechnik hat gegenwärtig einen
holien und ausgereiften Stand e ıTeieht. Was liegt also näher,
zumindest fur Schwarzweiß-Aıifnahn ı en, als diese preiswerfe
Technik ffir die Anfertigung von Bildscl ı iгıн foto5 zu nutzen.
L'ns kornnit dabei entgegen, daB das eigcntliehe Arbcítsfeld
des Computers, in dein Text und Grafik dargestellt wird,
nor em rechteckiger Teil der gesamten Bíldscl І írn ı fläche ist.Daınít werden Verzerrungs- und Schärfeп tiefeproble ıne von
vornherein gemildert. Für g ıite Bildschir ııіfotos von Com-
puterdarstellungen ınőchten wir folgende Hinweise geben:
1. Es sollte möglichst (s irr klci ıı es Fernscl ı gerät (Bíldscl ı ir ııı -
diagonale 31 cm) benutzt werden, um cine gute Bildschärfe
zu erzielen. Das Bild moß wegen der relativ langen Be-
liehtiingszeif absolut ri ı hig stehen. Der Kontrast ist stark zu
rcduzícrc іı . Darrrit ersel ıeint das Bild ar ı f Mcal Bildselii ı • ııızwar flau, die technisch bedingten IZ1fle х iunen an ı lcr r((ld ( іІS г i ιc riet Zeiclicn hind 73ildp ıı t ı ktc wcrdcn Њ ^ ııı it als ı • auf ei ııltinin ı nnu гedпziert. Das rııselıglrät wird auf seiner Stand-
fläche so angekippt, daB die Bildröhre rechtwí пhlig (nach-Шesseп ist empfehlenswert) ziir Tischplatte steht.
2. Es wird mit dem 50-ııı rn -Normalobjektiv gearbeitet. Nach-
dem die Kleinbildkan ı era auf ein solides Stativ ıııontiert
wurde, wird der Abstand der Bildrőhrenecken ziir Fíl ı i ıebl п e
gemessen, und glcíche Abstände werden hergestellt. Eine
Sp í egelrefleхka ıııera a ıit vollauioinatisclıer Bcliclı i ı ings-
steiierung ist von Vorteil, anderenfalls sind P гobea і if ı ual ııı a nıu (alpfehlcn,

з2

3. Die ıA ı f нah ııı c п wcnlcn LIII besten bei v гillíger Di ıııkcilieit

a ıı g(f( Г t igt ııııı 510ı 1 • adc Itcflcsioncn von vun ı hereiII a ıı sıı l-

schIlItln 11 1 1 (1 ı III licli ı l ıt ıı ngsa ıı t O ıI Ш І ik ıı icl ı l iii „vcr ıı t ı -

si('lern Die Ka ııı cra ist, mit einem Scl ıwarzweíß-Negativ

-111(11 ııı II (i ııı ı • 1 Ѕ^ ı '1 )fin ı 11ic1 ı 1ε ı í1, von 2() DiN nlcr 22 DiN ge-

ladc п . Das Ot ı jektiv wird auf Blende 8 0dcr 11 ábgehlendet.

Bcí fliesen Werten l ı ilden Šchärfer ı l iefe und Zeiehnnngs-

sclnii'f' des Ohj hlivs c 11 1 • 1' g ı iiC II K() ıııprОııı iß. І )a n ıı cr-

g( t)( ı І sich tıci ;1. ıı f ıı ILl( ııı cu Von FChWILГZСГ tieliг ifl a ı d wciltc ın

( гіітuL Belichi ıı ngszeiten zwischen einer halben ı nul einer

Sek ı iiulc (I)ndmi L ІІ ShЅ ( Г V Crw ı i I( I(n), I)as	 і ıı Я̂lcrnc.

B1lichl ıı 1 ı gsa ı utоıııatikсn prohlc ııı to.s. 15 501111 wegen ј1r

Kcıп l 1 n ii scharfe ııııd der Ausgeglichenheit des Negativs

(111 ('T Zii Кnapl ı a15 i ii l^ ııı g 1 ıe1 ich let ‚Чer(len.

4. Der KIeinbitdfil0 liefert nach nonualer Entwicklung aus-

geglichene, etwas ft a ı i erscheinende Negative. Das ist, for den

Positiv -PT0Z('l3 von Vorteil. Es wird Fotopapier mit harter

oder extra harter Gradation eingesetzt. Eine exakte Bel ı ch-

ti ı ng nuit vollstä ı(líger ı s ( 'ntwícklпng des Papiers liefert,

ko ıı t.rastreiche Sd ı warıwcil3-1;i1 ı1cr vorn Bildschirm.

Bei längerem Arbeiten ist es em l)fclllCflswert, die Schärfe

aп ' Fernsehgerät z ı i iiberpriifen, da diese bei Erwuirnmllag

i ı mneher Geräte nachgeregelt werden hi ıнß. Ausgerhstet mit

dieseiu Grundwissen wollen wir uns mm in das Computer-

abente ııcr stiirren. Wer nicht, abwarten kann 1111(1 sofort am

Ccıııı p ıı lc ı • hcgi пnen ııı iiohtc, sollte c mit 4er Archunmcilisehen

S 1 iirtılc (S. 72) versı іchcn.

Oh KE I' I.ER oder DARWIN hill s ‚vobI hätten folgen kőпnen?

Wir W i S5eI 1 es ıı ichi.. UI ISCre NIO lifahr'n wсгden abOr iitmr lie

l'ri ııı itívitiil . ıııı serer Betracht ıı Ilgen b ı hir sch і ıı п n ıcl ıı .

: З (aul гcr, 'SVCI'H k pIel



J

	

2.	 Archimedes von Syrakus

(etwa 287 v. u. Z. bis 212 v. u. Z.)

	2.1.	 Biographie

Der bede ıı tendste Ma! he ı uatiker Fler hellenistischen Periode,
vielleicht der größte Mat lien nit iker aller Zeiten, wurde ver-
ııııı tliel ı Ѕ7 v. u. Z. georen und lebt(' l)ís 212 v. ir. Z. Utter
sein I,el ıen ist weniges ı i ıı(l Widerspriichlieaes iiberliefert,
obwohl sein Freund I I ı KAI:1AD bereits eine Biographic ge-
schrieben hat. Leider ist diese Lebensbesehreib ı ing verloren-
gegangen, aber sie muß existiert haben, weil lange Zeit ı lic
Ax ı m ptra Еs-Biographie des }IEKi K LID zitiert mind korr ı r ı len-
tiert worden ist.
Die Familie des A ı τ e ı u' ı r ıııs hattom ('ill bescheidenes, (Hi! I el -
st iindisclresAuskommen. Der Xii! ('7' Ј ]!!DІАѕ war ei ı r in Svrakiis
lind Sizilien bekannter mind geachteter Astronom mind Мatl ı e-
ııı at iker. Der Sohn sollte den Ber ııf iiberneluпen und wiirdm'
voin Vater unterwiesen. Unter der Anleitung des Vateı,s
befaßte sich ARe ı IIMEDEs eingehend mit Mathen ıatik mind
st ı idierte die „Ele ııı ente" des ErKLID. In seillen spittere ıı 111)-
ha πdlu пgen verweist ARCHIМEDES oft auf die Schl нßweisen des
EГКLID. Reben der Mathem ı atik muu ıı B sich ARCIIIМEDES bereits
in jungen Jaliren mit ‚Torriehtungen Masehine ıı mind der
Meclianik beschäftigt haben. Aber alles sprach dafiir, da 13
AНснІ'ЕНЕS als Nachfolger seines Vaters Astro ııom, Вe
recl ı ner des Kalenders ı riınl Vorl ı e ı sager volr lomil- I ! ( 1
Sonne ıı finsternissen werden wiirde. Dann hat ein i n litisches
Ereignis das Leben des Al{cIiuMnu)Es entscheidend veriiunier!.
In den kriegerischen Auseinandersct zungen nun Syrakus, be
lagert vo ıı den Truppen aus Ro ın und Karthago, hatte sich
cia Verwandter der Familie mit Namen Н IERoN ausgezeich-
net und war zum Herrscher fiber Syrakiis g wordeI(. I)ic
Familie wiurde dadurch aufgewertet, in ihrer tit cii hug i ı rr [ in
ihren finanziellen \ufwendmungen. Dad ı rrch war cs RI ı i ı -
MEDES ııı öglich, seine AushilJ ıııı g a ıı ßerhalb vuu Syrakrrs iii
vérvollstiindigen.

1^iL1 1. :\ ı n (II '1 ( І (ІЅ

liri reifen )la ıı nesaller, i'! Wit ııııı 250 v. ı r. Z., ging Aiaiuu-

nnu)Es nach flle х andria 1111 ı 1 studIert(' bei den Nachfolgern

des Eu ћ i, и n \1aλ l ı e ı r ı atik. Zu (h('s(r Zeil galt Л 1e хan г lri а a1S (lie

Ha'lp!Stad! der \ì'e11, das Zen! ru н der Mathe ıııatik, Л stro-

n ι ıııı ie „11(1 der \1e ı lí z i r ı . Л Rг ni>tтı n г ς trat mu Muse ıııı r von

λ ј es:l u d ń :u, i ıı ı ler ı l nile (helel ı rleu arhei!elen (lH (l lehtcn,

nielil SH n(I(1Iidli 1 ı erVur, seine a l ri il ι 'ren Л rhгı iten lıewe ı s('n

aher, o1.ai3 er (lie Ьeriil ıııı le BililiO! lick (lCs ‚iiiscums ııı it íiher

400000 Biiel ı er ıı grrt ge ıııı tzt hahen ııııı ß. Ms er nach Syrakıı s

zıırííckgekehrt war, l ıat er seine neuartige ıı mimat hematische ıı

Gedanken in einzelnen д l ıhandl ııııgen niedergelegt, (lie er in

BrieHorlu an alesaτı ι lrí ıı ische. Fre ıігıde schickte. Die ersteu'

Bride gingen an K ιτжπ x VOfl Sa ıııгıs, gcstπrhen etwa 11111

240 v. ml. Z., spiiler an Лus І ' І' і1ε1 s ( ı . B. „llie Q i adratHr der

]'arahcl`', „tlh г 'l' S l arak,п ") 111101. an 1ίRATOST Σ iL•2τRS Von

cyrenc.
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Als größte Leisti ı ng des Aнc ıіімкеıı 'Viril die „Mat hematisie-
rung" der 1'1eelianik l)CZe1(hnCt. Die Al ı llandl ı ' Hg „Cher den
ličbcl'` ist k ίdcrvcrschollen, iiiicl ııııГ 1 'eile ı la ' ( ııı a ıı seigСı ie ı i
Zitaten des ARcniMEni:s sind in anderen Werke τ і bekannt
geworden. Der Erfindtıııgskunst des AR( • HIMEDEs schreibt.
man fiber vtcrzig ıııeel ıanı isclie Erfindungenn Zn. Ailen [iiigs
sind uns nur wenige verbhrgt tiberlicfert. Die Archimedische
Schraube, mit der Wasser zur Bew έisяcrııııg лach oben bгΡ -
fíírdcrt werden ko ıı nte, ist ( • í ııc der bekan ıı testen Erfi ııı l ıııı -
ge ıı , die selbst einen GALILEI begeistert hat. Weitere 1r-
findungen sind das Schneckengetriebe, der Flaschenzug ıııı a[
der Rohls}ı icgcl. SO gilt dcr gгёВ te J'latl ıc ııı atiker ali('l( als ([ei'
größte Гіechatı iker mid Begriinder der Physik. Das A ı • (hi-
ıııedische Frinzip, den Auftrieb betreffend. ist l ıe ııte Sch ıı l-
stoff t ı nd in seiner Abhandlung „Vhe ı• sclwi ıııııı en(le• Kíi ı •-
per" nie(lergelegt. Weitere Ai)l ıa ıı diI ı ngc ı i des A ı (( ııı m ı,:os
sind „Von der Ausmessung des Kreises", „Uber die Be-
rechnung der Sandzahl", die zeigt, daß es keine größte Zahl
gibt., das , , Ѕ t оп iаећ iоп '', die als Denksportai ı fgabe ein Lege-
spiel behandelt, und, nicht iiberliefert, „Vom Gleichge-
wicht`' und „Von Prismen und Zylindern''.
Besot ıdere Bedeutппg fiii• die A ı ııı /$u:n ıs-Forscl ıung lial ıc ı i
die Ahha ııdlungen „über die Verfertigiıng einer Hi ııııııels-
sphiire" und „Von der liiıgel und de ıı i Zylinder". Uber
hundert Jahre nach deni Tod des ARCIIIMEDEs hat Cicnnu,
der rö ınísche Politiker und Schriftsteller, eine nach den Vor-
schriften des ARCIIIмі .n ıs angefertigte SpЬ iire. gescl ı ei ı .
'Ciefbeeindru ıekt hat er beschlossen, das Grab des Ai'iii-
MEDES in Syrakыs aiif Sizilien aufz ıısuchen. CICERO hat i ıı
seinem Buch „Gespräche iiii Ti ı sei ı l ı in ı " gг ; ı cl ı ric ben, da13
dun niemand Aiiski ııı ft gchc ıı konnte iíl ıčr das ( g rab. Na'l і
langem Suchen habe C ı' ([ann eiiie Stei^is,itde ııı it. der Zcicl ı -
nnng ci Гıer K ı igel iiiicl eifies Zylinde ı:s gef ı n ı dcn. Die I ıı -
sehrift war schon zt ıııı Teil ıııı lcserlicl ı . Die Sу rak ıı ser. slic [ n i

der Verteidigung ilırer Stadt ARellıмEu кS viel zu venian ken
hatten, vergaßen flin schnell. Bei der Pliinderiing der Stadt
durch die siegreichen Winter wurde der• in Gedanken ver-
stı nkene ARCHIDLEDES von römišchen Soldaten erschlagcr ı .
Die Legende schreibt ih ııı die letzten Worte zui „Verwir ı •c ıı ı i г
ıııeine Kreise nicht', ant denen er slic rёnı is г l ı c ıı Sо ldatell
von der Zerstörung seiner Zeielnu п ngcn ini Smid abl ı aiten
wollte. Melir als 2000 Jahre spiit ст dc ıı kc ıı wir da ı•iiber nach,
was ARCh IМEDES wohl mit der elckt ı oníschcn Rechentechnik

l ıatte crrcichen kíiunc ı . Vielleicht wiirden wi ı • ilin viel 'м ' sehr

ııııcl er вviir г le aıısr ııfen: , Verwirre inir mei ı le
stiiren,  	 '
integrierten Seh п ltkmise nicht.''

2.2.	 Die Saвdzahl odor des Archimedes

Sa τı(1esrechnung

I)ie AIIm ю '1 lingcil des ARCH' N ı i ııГS v гırl ń nden 
„i i b rraschen

de Origi ıı alitat der Gedankenfiih тııııg' nut g' g'

der Bcw(iS(" (111(1 „gruß( •r Meisterschaft der l:ec•hentech ıı ik".

I)ie „ ı ecl ııı erisch c ( 1 с 'vaiI І [ai'' von A "' ıı i>ıı ; ıı :s zeigt sich

iiii ,.lti ıı d с rl ırobl Сııı ", <Ins zii eí τ ı cr (leicl 
^^ ı13^ ^ ı t /.tı l ı l li^ 

гии

ııı it .etir grollen Z;ilden 1íishaı ' ist. Mit

„ ıııı gla ıı 1'[ieh erscheinen", arbeitete Aa< ııіıı; ı O•s 1(11< 11. ııı n

die ıA ıı zal ı l cle ı • Sa ııı lhiír ıı er іі 1ıг .ТСАТ1en iii ı • ine ııı I

von der (briiße der 1;rde ı t ııı l der Welt, (Ost Walds Ktassik ı r

d er exakt ('ni Wíssens('haftcn, Bd. 21 3) :

..Et ticl' gla ıı bcn, .K ёıı ig (1 t; І ,n г , dal; dic Zahl iler Sa ıı 'ihíirne ı •

ıııı en ı lticl ı sei. ich s [ (rСche ı labci nicht allein V0111 Sand nun Sy

-rakıı s 11101 iiii i'ı hrige ıı Sizilien, sondern a ıı ch von ilem Sandle

iler ganzen 1 г •w ıı l ııı t ' ıı ı m ı id t ı nlB 'wohntcn 1'.r ι l г • . ;An ι lere gibt

es, die zwar ıı i('lit . der A ıı sicht sitid, daß ı lie Zahl der Katl( [-

Кёi'псг ı i ıı c ıı(llich sei, (he aber ıııeíвen, daß es keine so große

Zahl gu m'. (iii' dic Zahl iler Sa τıdkiíгneг iibertreffe. Es ist

klar, ([aLl olie Vertreter Weser Ansicht. wenil sic sich eí ıи <•

1Xt ı gel ans Kand voı•stcincn, so groß wi< ' (lie Erdkt ı gel, nacl ı -

(h• ııı in (tes('r ilis Meere und alte Vert ieftingen bis zur (:i l ı f ı •l-

höhe. der Mietstet Berge aofgefdllt wiíre ıı , iiiii so ııı ehr der

Ansi с l ı t „iin'n, daß keine Zahl namhaft gemacht werden

kii ııııı •. ı lie gröll ı ır wii ı e als die Zahl der Sat ı dkiir ıı er díeseг

Kt ı ge!. lcl ı a per werk vcrs ıı chc ı t, dir !nit I tilfe von geOuilctri

с 1 ис ii Ileweisen klaт ',Нп (tr' 
hen, aı t l ı l a it'	

ıı 	 den

'/ ı 	 I 
[<'l ı von

vu u in ı d г ' ıı
Schritten <II Z гI кии ' гns g

smil, ‚lie nickt, nur c lid Zahl der Na ıı ι lkii гnet' in je ıı cr iler Eìd-

k ıı gel g[ " ielldui K ıı gel. von der Wir s μ rachen, iihertreffen. son -

il сı • n at ı eli (lie Zahl ı er Bilni p íirner in ciflCT K ıı gcl, olie so groß

ist. wie ([ei Kossilos. Pu bist dariiber unterrichtet, daß von

de ıı ııı cistten Astronomen als Kosolos die Kugel bezeichnet

wird. deren Zent ri n u der Mittelpunkt der Erde ıı n<l deren

Ra ı li ıı s dli ı • \'(•rbi нı l ıı ngsli ıı id (Ler Mit t,< ' i [' Hi d tc <ler hade ı n ı ι l

iler Sоню ' ist." A ı n ı i ii>u ; ıı i;s beruft sich 1 11111 auf (len Astrc ı -

„l';s wird nii. ııı liei ı itng,e ıı o ıııı i ı '11.

ıı o ıııı • ıı ıA^ ı s'ı'‚ ıt ı ^ ıı vom Sa ııı ^ ıs.
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daß die Fixsterne und die Sonne unbeweglich seien, die h: гdc
sich um die Sonne, die in der Mitte der Erdbahn liege, in
('inem Kreis bewege. Der Diirclin ІСЅSСГ der 1rde ııı iige sichz ııııı D ι rch ıııesser der Ku ıgel, die von e ı is als KOS ı iios be-
zeichnet wird, genauso verhalten 'vie der Durchmesser des
Kosmos zurn Duroh ınesser der FiXsternkugel."
„ Wir behaupten nun: Aluah wenn 'vir uns eine Kugel ans
Sand vorstellen, die so groß ist wíe die von ARtSrлuепΡ allge-nommene Fixstern-Sphä гe, so lassen sich V0fl (ten von ursюena пnten Zahlen solche angeben, die so grog shed, Blaß sic
die Zahl der Saudkürncr in jener Kugel iibertreffen."
ЛRCнІиЕnгs möchte also die Anzahl der kleinen feinen Sand-
kürner, olie in eine Kugel passen, die so groß ist wie der
Kosmos und die sogar so groß sein soll wie die l ixstern-
Sphäre, berechnen und angeben. Zıır Abschätzung derKugeln, so grоß wie der Кosmos und so ю. гоß wie die Fix-stern-Sphäre, bedient sich Aкoн МEDES der damaligen
Kenntnisse und fíihrt die Messungen von Zeitgenossen sowie
eigene Messungen an:

1. Durch L+ Rлтosтнεхıs von Cyrene, der von 276 bis 195
v. u. Z. lebte, wurde der Erdumfang ge ınessen. In víde ı ı
Schriften wird die Legende iiberliefert, ЕапТоsrn ТN ı.s wíirı(lurch folgende Beobachtung zur Messting des Erdumfangsgekom ı uen: Zum Sommersanfang spiegelt sich di c Sonne in
Syene in einem tiefen Brunnen. Gleichzeitig bildet sic in
Alexandria, das auf dein gleichen Erdmeridian liegt, eine ıı
„'inkel von u = 7 ° Phil dein 'Zenit. Die Ent fcrm ıı og E
zwischen Syene nod Alexandria verhält sich zuon Erdiinifang
E wie 7 

i 
° zu 360 °.J

U  360°
Ě 71 °

Die Entfernung E zwischen Syene. und Alexandria w i irdcdurch Bematisten, die Schríttzäl іler, erınittelt, und zwar alsE = 5 000 Stadien (1 Stadion = 185 in). Damit ist U = 50 E= 250000 Stadien.
АкСш IEDES geht dariiber weit 1linans, indem er anni ııı nil., der
Erdanfang sei „nicht größer als" 300000 ,Stadien. l'iir ı tie
weiteren Rechnungen setzt er sogar voraus, der U ııı fa ıı g oderErde sei etwa 3000000 St adieu ııııd „nicht griiBer"

2. Der D ıı rchniesscr dl.es Mut ı 'les ist kleineт als der l)nrch-

ııı esscr ihr 1 гι le und dieser wiederum kleiner xls der i) ıı rch-

ııı esser ı ler S nl((.

3. Der I)urcl ı messer der Sonne ist etwa З0mal so groß .," i'•

der Durcln ı nesser des Mondes und nicht grőßer, obwol ı l von

den friiheren Лsiro ı no ııı en Е ττn υıus als Molt iplikat or 9, mein

Tater Рniпн А S 1.2 anti und Amwsтлисc г Zn Zeigen vers ıı nl ı t

daß der Durclinoesser der Sonne mehr als 18, aber weniger ais

20 ııı al so grol3 ist wie der Durchmesser des Mondes. ich aber

gehe auch über diesen hinaus u0(1 nwh ı ne an, ııııı inich citles

geniigend grоßen Sicherheitskoeffizienten zu bedie ııı n,

dail der D ıı rcl ı niesser chr Sonne etwa З0mal so gm '1 ist wie

ı er Durchmesser des Mondes und nicht g т'ίißer." Diese

Л lrschiitz ıı ng von Aяun ıмı;ors ist allerdings viel 'Mi nioJhig,

denn der I) пcпh ıı u sser derSurine ist ciwa 4( H ) ııı ; ı I so grо fi „'10'

der Dureli ı uesser des Mondes.

4. Der Durchmesser der Sonne ist größer ..als die Seite des

regelmäßigen 7hı isen ιІecks, das deiii größten Kreis des

lКosn іos eingeschrieben ist. Zu dieser Annahme gelange ich.

ıla AR1sTn1WlI gefunden hat, daf3 die Ѕonne unter der Größe

von 1 /720 des 'İ'ier-kreisen erscheint, und sla ich ferner auch

selbst vers ıı cht, 111 ı 100 , :L ' L[ solche Weise den Winkel zii messen,

dessen Scheitel mm \ ıı ge liegt und dessen Schenkel die Sonne

beriihren. Es ist null recht schwierig, diese Messung gena ıı

auszuf iihren, wed weder die Augen, noch die Н пde, noch die

İnstr ııınente, deren n ıan hierzu bedarf, die geniigende Sicher-

heit für diese I3cohachta ı ngen gewährleisten. Ober diese

Dinge scheint es н iiГ gegenwärtig nicht an der Zeit, sich in

lange Erörterungen einzulassen, zunial da solches schon

oft ııı als veranscha іıli(h t worden ist'.

Es geneigt Лııc ı umEІıs die Feststell ııng, daß der fragliche

Winkel kleiner ist als der 164. 1'61 un4 grőßer ist als der

209. To il eines rehiiio Wi ıı kels. lier ııı il tlere Diirelmu ısser /)

der Sonne liegt also ıwis(heii

90 	 `Э0'^ D :
200 —	 164

27' D _ 32,9'

I )i ' n , Лbschät ıı n ı g nu ι l Messung von Ai іїімеl н :5 ist zu-

tieffeil([, denn tatsiicl ı hch erscheint uns die Sonne unter

ein Сııı Winkel von 32 Mimtte rm . Man kann die Sonne also

39



schein6ure Samмıbohπ
(< З0 000 Moпdduıdιmeцεr)
( < 30 000 6dduгchmessгr )

Sonnendurchmesser
(< З0 Monddwcıhmesser)
Í < З0 Erddurrhmeцer)

eίпЬεrohńeba ıes
Γouse^deaP

Ouıcnmesser des Kasmos
(< 70000 Enidu ırhmeѕѕer)
(< 700000oo 000 S7odieп )

(Durch,'esser der firs; era -Sphóre . 70 Ѕtоdїеn )

ßil 2. ar ii f3мΡ ıvnrstell ıı ngen des Au en inEDEs

etwa 720 ııı al auf einem größten Кı •eis arrf ih τrr 1[imn ı els-bahn aneinanderreiIien (Bilcl 2). ARCIIIЛЕDES íibersch ı ett et
wieder diese Größenangabe, inderm er voraussetzt, .,da13 dv ı •Di ırchn ıesser der Sonne grёІ3er ist als die Scíte des der scl ı cif ı -bareп Sonnenbahn einbeschriebenen regeln ı äßige ıı Тause ı l ı t-ecks".
Die Voraussetzungen von AR ID М E r:s werden i tin ;u ı -
schaulieli zusaııııııeцgestellt (vgl. dazu Bud 2). Auf der
scheinbaren Sonnenbahn können 1 000 Sonnen angeordnet
werden. Jede Sonne ist .,nicht größer als" 30 Мопd ı b ı rch-
Jnesser, erst recht ..nicl ıt großer ais" 30 Е rı id ıırcl пııesser.De ııı nach ist. die Sonnenbahn „nicht größer als " 30 • ( 000
30000 Erddurchmesser. Anc ı t ım ı•A s ben ıı tı t, zur Bci'ccli'iiitig
des Durchr ııessers aus de ı n ı Ui ıı fang der kreisfdr ı nige ı i
Sonnenbahn den Faktor 3, obwohl cr die Zahl г scl ı orl sehr
genau kannte (siehe S. (5 1). Der Рнгћ niesser der sehcinbanal
Sonnenbahn ist demnach „nicht g гö13e ı' als" 10000 i';rd-
durchmesser. Damit hat AW ШМЕDES die angestrebte A b-
schätzung: Der Dn ırch ıuesser des Kosenos ist „idelit grdocr
ais" 10000 Erddurгhmesser. Da er von Еıt.vrusтı rı .xr:s weil3,ı iail der Erddurch ınesser „nicht g гölka . " ist als 1 000001)
Stadien, ist der D ı rrchn ıesser des l os ıı ios ..r ı iei ı t g ı i н tЗi ı ` ; ı l.

1 0000000000 8ladie ıi. Der ,urcl ııııгsser de ı' 1iiSStern-

S l ı liäre ii' soll sích nun 'Mini D ııreh ıı tesser des Kosr ıı os R wie

jiii'ser sieh r ıı tt ı Durch ııesscr der Erde t verhalten.

)' K	 К2

. 	 L'

11il /' 	 i(h' • 1ј erb lt man also
(1(h t . /L)	 1Π в • E = 10 1oß Stadícп

= 10 1 t Stlirll

„Dies sind meine Vora ıı ssetzl ııı gen. 1?c ist 11)11) wíinschens-

w ı rt, Blaß ich die 13'nсnn ıı r ı ge ıı der Zahlen ai ı gebe, damit

111 c•l1 ı lieje ıı igen, olie mein HIII'Ii ı Z ı:rxii l ıos rti ј •ht, gelesen

l ı abe ı i, nicht i ri Verlegenheit geraten, ‚veil das in jenin ı B ıı 'Ii

Erwähnte fehlt('."
1)íe weitere Eeehn ı tng, die z ıіr Anzahl der Sandkörner in der

„Welt kage]" fiil ıren soll, bilit mini sehr grolle Zalı len er-

wart en. Die grdlit c den (tricchen bekannte Zahl svar olie

M ' ritii Ic, ci ıı A i IS(irii('k, ı er a ıı ch buele n πch ııı r ı gangs-

s l ıı 'ael ı licl І fii ı • eilte gra ı l.ie Menge he ıı ut ı t wi ı•il. Vine М1 у ri я dc

wa g• 1( 0 1)0 ()ler iii Potenzsehrе ihweise 10. l_l ııı zii groi5iiu

Zahlen rut gelangen, bcsciireil ct ЛRс IIIМ E ııЕS Bilgeni] it

Weg.
.,Nun l ı csitzen wir die Nar ııen der Zahlen his zu einer l'ri ıı de

ı inrch Сhсгr iefer ı ing ‚ind zählen auch die М riaden lies Zul

10000 Myriaden. U ııı zii grdBerefl 'Zahlen zn gelangen, be-

trachten ‚vir 10000 Al -iaden als „die 'Zahlen der ersten

U nlrul ı itg" . Von diesen Zahlen citer Ord ıııı rı g wird die Zahl

10000 Myriaden als „Einheit der Zahlen zweiter OrdIt ı tng

e," genannt. Setzen wir diese Einheit 10000 Myria^let ı Mal.

so erhalten wir 10i • 1O 1 - 10" = 10" • ' ais „Ei ıı heit der dritten

Ordnung iå" . in derselben Weise wi ı rde sich 10000 Myrianlet ı

ııіal 108 ' 2 = 108 • 108.2 = 108 ' 8 = 'a als „Einheit der vierte ıı

Ord ı ttir ı g" ergehen."
So ‚vinl weil er vorgcsehnt (cii bis zu den Zahlen I ()()()()0000t e

Ordnung, ill der BBezeich ıı uuig e Illit dem indes 100000000.

„Es geniigt till!). ı lie Zahlen his zt ı dieser (trenze zii kemiel'.

rt ı arı kann aber nick weiter gehen. Es seien no-ot ı lielt lie gi

-nannten Zahlen ais „Zahlen erster Periode" bezeichnet. Die

gı •iillte Zahl der ersten Periode werde die „Einheit der

Zahlen erster (11 ч 1r ıı ing iler zweiten i'etiodc ` genannt.

Weiter werıίe das 1 00 000 0011fache dieser Zahl die ..Ei ıı l ı eit

der Zahle ı zweiter Hid t' ni'g d ι r zweiten P"rh sic velvi nit t.

i ı t gleicher Weise wcruh illi I t d ј •Itste Zahl zweiter Ordtiming
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^ v
	

Wiedcrt ı i ı t ‚ver 'i' die l ι ίichstc Zalil der zwcilen Peri π г le die

11 11	 ^	 ^	 ..1?í ı tlteít der 7.ahle ıı erster ()rdniing der dritlen lk'riode"
11	 11 ı inil ((0 se l ı τ•πítet 1tt 7 tti 'u>r his ııı d.en Zahleng ı • ıı a ı t ıı t,

Ø cεØ cε

^ η^ η
č 	 p p	 ^	 ^č 	 p p	 ^	 ^

c	 -cc	 -c

-	 c c	 ^	 c'	 μ ý
-	 c c	 ^	 c'	 μ ý

řř
^	 ώ v	 ^,	 ώ^	 ώ v	 ^,	 ώ

I 000000001 -er Un[niing (Icr 1(Ю000000ter ı Periode" (Tabelle

1). In г 1i^ • se ' 1' г ιbcll π (Ins 7ahlensyste ıns Von Aτггın ьπ; n τ; s 1" it

(Inn ""/.н ltl ı •tt (1( 1 irsinit 1'eriu ı te Sitid aIi(li (Iii' . І l ι г 'ı.ci ι hrı ttnRen

fiir die Vielfa ı he der I':ii ı heiten, als Beispiel der zweiten Ord--

nitng. inil nfgnnnrtitncn 'VOr([cfl.

Da κ '/,ahlenheisl^iel  b's Λнcir τ aτ кпıa wäre uns sicherlich sy ın-
μ athischer, weiin ıı i ı•ht 10 t = 1 Myriade, sondern 10 3 =
1 Ta»senil Zu gr ıııııle liegen wiirdn. Wenn die (^тiechen a1s
gr • ί ißto Zalil 103 = 1 Mylliade_ geka nut und benannt hätten.

Itt' Z"CilCll 1'ι ı iu ı l ı z ııı • .. Hinlinit ([Cr Zahlnn driller (ltd і

(Ie r i'VnilCti 1' ι τ • in ι l г " ge ıı a ıı ttl, 1111(1 s i ı so'ltrnil el Hiatt v( ır his •ı, ıı
г len '/.al ılcu iIi'' ' 0Il00( Н )00I Стј ( )iч ln ii υ f; der'ı.weil (II ]'г •ri ιι г l г •.

Itt' Z"CilCll 1'ι ı iu ı l ı z ııı • .. Hinlinit ([Cr Zahlnn driller (ltd і

(Ie r i'VnilCti 1' ι τ • in ι l г " ge ıı a ıı ttl, 1111(1 s i ı so'ltrnil el Hiatt v( ır his •ı, ıı
г len '/.al ılcu iIi'' ' 0Il00( Н )00I Стј ( )iч ln ii υ f; der'ı.weil (II ]'г •ri ιι г l г •.

^

1111 11	 ...	 11	 11	 11	 i1
11	 ...	 11	 11	 11	 i1

^	 î' ^' v v	 c c	 [	 ([ni Jahre. Die Anzalil der Erdhewohner w űrde ín der DI)H^	 î' ^' v v	 c c	 [	 ([ni Jahre. Die Anzalil der Erdhewohner w űrde ín der DI)H

	

^.'ý 	 Wir wollen tins nu ıı wieder an das Vorhaben des AHCIHMEIo:S

Г 	 "	 ^	 cri ı tnern.,, UI)('r die (CrπBen ıı nd Abstii,nde setze ich also dieses
_č 	 o o	

°	 v ι ı ra ιts ı t τ t ι l iil ıcr die Saпг lk ί irner folgendes: Die Sandkiı r п er
sullen null so fi-in angniioliitiierl 'vcrdnn, (laB 10000 ersl (lit

	^.'ý 	 Wir wollen tins nu ıı wieder an das Vorhaben des AHCIHMEIo:S

Г 	 "	 ^	 cri ı tnern.,, UI)('r die (CrπBen ıı nd Abstii,nde setze ich also dieses
_č 	 o o	

°	 v ι ı ra ιts ı t τ t ι l iil ıcr die Saпг lk ί irner folgendes: Die Sandkiı r п er
sullen null so fi-in angniioliitiierl 'vcrdnn, (laB 10000 ersl (lit
(; ı • Ó13e eines Mohi ıkoruies besitzen. Der Durch ı nesser citı ns

M оht і kоrnes sei „uiieItl gr^iß ı • ı iLls" deт 40. 'feil einer ^i^ ıдΡcr-
(; ı • Ó13e eines Mohi ıkoruies besitzen. Der Durch ı nesser citı ns

M оht і kоrnes sei „uiieItl gr^iß ı • ı iLls" deт 40. 'feil einer ^i^ ıдΡcr-
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ı rachran ı n hesteht diese enge hegrífflí г •h u

	

^° ° ^ 	 O	 ώ 	 Hi titti tug ıı ioht, so daB ı líc Ч taffe,lu ıı g i ırı Vielfachen von ci лег

č 	 ^:á Ø	 ^ ώ 	 č 	 Million vorgenonuiumi 'vurde. Bni gedankenloser Ühcr
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z. B. wiir(le cine I3í11i πn Sekt ı nder ı nach nnseretn
ώ ε4	 ώ

	

... .a ,.^ ,,, ,.c 	 branch ([ber 300Π • a} ı re dauern, nach de ın der UdSSR nt ı r
Sprach{,{e-

^	 q^ ú ř 	> ^	 ά 	 setzting kann (lies 9. ı t erheblichen MiBverständníssen fiil ı ren.

z. B. wiir(le cine I3í11i πn Sekt ı nder ı nach nnseretn
ώ ε4	 ώ

	

... .a ,.^ ,,, ,.c 	 branch ([ber 300Π • a} ı re dauern, nach de ın der UdSSR nt ı r
Sprach{,{e-

^°co ω
`ύ° ^ å	 ^ á	 ^	 tttit •1,5 Mi 11iarden, in dir CTı 1^^f1 n ı ít 4,5 Bílli ι ı nen angegehcr ı .

υ^°co ω
`ύ° ^ å	 ^ á	 ^	 tttit •1,5 Mi 11iarden, in dir CTı 1^^f1 n ı ít 4,5 Bílli ι ı nen angegehcr ı .

υ
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breite, l;ei eí ı te ıı t \'crs ıı el ı , (1(11 illi anstellte, l('gII i(•l ı aiif ei ı t
glattes Lineal eine geradlinige Reihe oí naжdeг І m ı • ii ' пЈeг
'Ioh п kо гп г ııВı 1 1 )С 11 1 IktC. (laß bereits 25 Г 1o il iikiHI ı l'r eínc

I ліі ii е . (lie sO gr)li ist wie die Fí ııgcгhrе ítе', erfiil'ten. l ııı l ı In
1011 nun den Dureiiiiiesser emnes ?.iolinkorns 1 1 00 11 geringer
aTiiiehiiii', so set УЛ ' í(h VOrRIIs (109 ı ICr MOIII ık ıı r ı I(llIrehi ıı ('.se ı
et W ıt der 40. Te il ci ı ter Fingerhnotc isl 111111 niel ı t geringer,
indeni iclı aiif diese Weise einen genOgend großen Sicl ıencс it s-
koeffizienten l ıerstelien will, uni ıı icima' AbsCl ı iIIZTIT ıgen gogг ті
j еdсті 'V (1('Гsј )r ııelt zu sichern."
„Emte bugel, deren Durchniesser die Fingerhrcite ist, kan ıı
ııı itlıin nicht rnehr als 40 • 40 • 40 = 64000 Moh пК i г t" г 0(l ı r
64000 Муг adc ıı Sandkőrncremitlutltc 'I i..Uícs ist a1 (' Т (lic Zni ı l
6 с + 40000000, sie ist also kleiner als 10 e2. Die Rugel
aher von 100 Fingerbreiten Durchniesser 100 . 100. НЮ =
106-mal so groß als die Kugel von einer Fingerhreite D ıı n h-
ıııesser, denn die Inhalte von Kugeln verhalten sich 'Vi(' die
dritten Potenzen ihrer Diin li ıııesser. l:iin Sa ı ulk тіgсb ' n ıт
I00 Fí іıgcгЬгс ít сıı D ııгelt ı ttesse ı • (nthidi absо nietet h o l r ı ls
1 000 M yriadc ı t Ei ıı heitc ıı Jor zweiten Urdnt ı i ıg, aI-n 10" •
1 01 с = 106 • 100 2 = 10 • 108• 1 = I 015 Satп lk ii ı • i гΡr. I•;inr

K ııgel von 100. 100 = 10000 Fiiigorbreit 1) π rchn г csыг r
wiirde demnach 10^- ıпal so viel Kfirner fassen 'vie cí^ ıc h ıı gol
von 100 Fingerbreit Dnrehiuesser, das sind 10 Myriadcn Е in-
l ı eiten dritter Ordnung, also 10. I0 • I A = 106 . 10 1 — 1021
Sa ıı dkёгner. 'Veil aber ein Stаdíoıı kbciner ist ab ' 10000
Fingerbreit, so erhellt, daß die Menge des Sandes i ıı г iner
lίugel, deren D ıırcl ııııesser ci ı t St.adíoı і beträgt, gе ri ıтge г ist •
als 10 liyriaden Einl ıeiten der dritten Ord τııı ι ıg."
Da ıı iit ist ARCHIMEDES eine Abschätzung für die At ızaltb de ı•
Sand Кί гпгr g;• 1uпцгп , die sielt in einer Кі ii гΡeb "0 11 1 tila(liui ı
Dt ı rc• hntesse т • lloolistens befi ııde ı t kёi іıı en. I)ie gleir• Ite Sebtl ıı Li-
'vei se, 'erinmndert fachung des Kugel ı 'ı п-l ı ntesscıѕ iiid \ eı • -
ıı tíllionfaclinng der Sandkörneranzaltl, wird ı ^ ı (I ínut ı eT
ter angewandt (Tabelle 2).

Der Durchniesser des Kos ıuos 'va r „ ıı iclit gridicr als" IUa1
`tаdíen. Ei ııekugel vo ıı iDtmreltTl1esser [s Kosittos CIII liii i i1s π
10" 1 Saвdkёгпе.r. J)ie Fisstcrnk ıı gel ıı ^it cí ı teuи .1)urг luu глscr
von 10 1 ' Stаdíen enthält 106 & пı dk^ir ıı c ı• . Dieses Егgс ba і is
hat :A пс 1 І IMЕпЕS olie KCIIIItiiis derFotc ı w.selneibwoise v( ı O
iiielir als 2000 Jaliren c гhaltc ıı . •ı.0 С i ТıСГ Zcit, als dic Zaltle ıі
ıııı r his 10000 = 10 0 eine Hczciohnting hatten. Zion bCssCncu
Verstiindnis für tins sind (lie Anzahl den feiite ıı Sam І ki г m і •т
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i
^ ı nd dúе Rcihengiiuge in ] '01 ( Ѕ nZsCI iT( ii )W( ' iSO ııı den ]3e-
zeich ı ιιι ngen ıu d 1+'orn ı nlieriinge ii von AiWliL'i І D ЕЅ mit an-
gegeben worden. Die Zahl 10 63 ist ininn 'rilin eine 1 mit 63
\ollen. Fuir das Manuskript dieses Buches, mit der Schrcib-
ıuaschine geschrieben, soll efne Zeile 60 Anschläge l ıaben.
Die Zahl könnte also nicht in einer Zeile geschrieben werden,
so groß ist die Anzahl der Sаndkörner in der Fíxsterпkugе l
des Aк τ sтлкcц .
Aпеuоu.DЕs beendet seine Betraeht ıing: ,.ich gla ıı be,
IV^;ni r C ıı:ON, daB dies der Menge der nicht ı nalhc ı natisch
gebildeten Menschen unglaublich erscheinen wird, den
mathematisch gebildeten Menschen, die über die Abstände
und die Größenverhältnisse der Erde, der Sonnc, des 1'h0 n(le5
und d es ganzen Weltalls nachgedacht haben, aber keines-
wegs. Deslialh glaubte íclı , daB es auch dir wiinsehenswert
sein wiirde, dies zu erkennen.'`

Zimı Absе l і lnß efne Rechnung in „griechisclı":
„'icvíel Lichttage sind 1 Hekatontade Mvriadei ı cs $tadi етн
(1 St adío ıı = 185 ш ; 1 Tag = 60 (50 . 24 s = 8(1400 s)
1 Hekatontade Mvriaden Ø2 Stadien = 100. 10' • 10R
titad íen = I 0 Stadien = 0,185 • 10 (kill.

	

Die Lichtgesch пdígkeít beträgt v _ C
	

3 . 105 kin s -1,

Ј . h., das Licht legt in 1 s etwa 300000 km z ııriick. Fuir
0.185 • 10 11 km benötigt das Licht einige Tage, nän ı liclı

_ s _	 0,185 •1014 km	 _
t v	 3 105k s -1 . 86400 s d- 1 — 2 . 357 ci

= 2 • 357 Lichttage

Wir hatten vorhin ѕehon gezeigt, cíaß A іwu м ia ııs bel dc ı
Bereehni ı ng des Durchn ıessers der Еixstern-Sphdre 1014
Stadíen ermit telt hat, woraus sich ein Durehioesser von
knapp 2 Lichtjahren ergibt. Damit hat ARoıIMI;DES fur (100
Radius der Fixstern-Sphäre (Faktor 3) nicht einmal 1 Lieht.-
jalir angenonnmen, demnach eine viel zu kleine Welt be-
traehtet. Die nächste Sonnc ist ungefähr 4,3 Lichtjahre von
der Erde entfernt, Über allen Stadien, Myriaden und lleka-

tontaden haben wir ganz den Computer vergessen. Die
ıneisten BASIC-Interpreter hätte ı ' uns loor quell zu schaffen
ge ı nac} ı t, da sic ıı ur Zalilc ıı his etwa I i 5 УOrarh(•i1cis ı m ı t von
den „Einheiten der Zahlen 1ritter (Jrdhnng der z weit i' ii
Periode" genanno iiI и ' •тas с l ı t g(•wescn Wa ГO ІІ wie w ir.

Archí ►►►(•5 ‚111(1 díe Exhaustí πu5mcthπ ı l г

„ Da ielL gel ı ii't halm, daß KO N ııN gestorben ist, (1cr toir in ı -

ıııcr 50 1 n0 l І 7%1iel не I'rc нı nds01 ıaf1 hewí0sen hat, dal gi I н al ı er

KoNoNs vertrauter Freund und emn erfahrener ЛΡIathe ı uat ı ker

seiest, trauerte ich u ю 
dcii Verstorbenen a.1s iini e in0 11 1 n ıı 1<1

ii nd0ineil h0w ı md.eT•nswe ı ten Mathc ınal iker, ‚iiid Ъс sib нІоВ (li ı •

ı lie Ut ıt 'і  нн •h ı i ıg id ıer ci ıı Prol ı le ı n, ille i( l ı cigc ıı l li ιΡ V ı

K ıı N ııN tdmrsel1de'	 ' Ilte, 7,1 ı 7051illen, ei ıı І 'уеЬІени i n;in ı lieh.

das bisher noch nh•ñt . , ,jet /t, :dier (h ıı • ı • l ı ııı iel ı i ıı дпgrifl ge-

001(1 ı 0 e0 worden í5t; ıı n ı l zwar habe isli die Lёí иı пg des

Prohleuls zuerst (lıırch Metlmdeo der Meclui nik gofuinden.

^ ı lSd Ol!1 (h ı r( • l ı Methoden der rein ı ,n ( ео ' н eine. Von ı le ıı

Fors(her ı I, die sich friiher mit (aeometrie beschiiftigl e n . VOL-

5u0hten einige zu zeigen, Bali e5 möglich ist., eine 
gег 1І dІІі i І ig

hegreiuzt(•. Fiiíche •мı konst гн ii СГСГ', die eíne ı n gugehe п iii

Kreise oder eínem gegebenen Rreíѕsegnюnt flächengl( • i( l, ist.

Alsdann vers ııehte ii sie das gleiche z( ı zeigen fur em n і ,ll чи 'а 'n

s l 'gn ı eni, ıua0hten (L:Ltci aber von Hilfssätzen, deren 1 'Ы ig-

kcit kci ıı eswegs feststeht, (;u' Ьган eh. Daher erlca, гІі iten die

i iueist i н a о , daß diese Probleme nicht gelöst 5e ieп . Daß aber

je eín Mathc ı uu at ih( •r versuol ı l н l0, (lie Fl iеÝıe eines Para bel -

segments ‚Mi (Ina(1г iегев wie eS (llil' gel п ugen ist., ist niir ui ι• ht

bekannt."
So begin ıı l der Brief, den Auc ı '1MEDEs an DostT HEUs sclu•eiht

ııud den er seú ı e ıı Gedanken und Beweisen uiher ,.Die

Q ııadral ‚ir (ler Parabel " voranstellt. „Tch zeige п π iн i^ еßcr l a li
der I d ı alt jc(l0s l'arab и '1seg ıuenls nun ein I)rittel

als das )n'ieek, das ııı it il ıııı gleiche (,run(lli п í)' ıı nd Ii he.

hat." Selhstbew ıı l3t heci ı (let . Aис 1 ІмЕ )Еs seinen Brief:

1 1 LI 0' 011(1 die 1 н 'WeISO ıı i(' ı lerges('l ı ri(‚.1)00 find sI h iebe (lir

zunbel ıst die auf n ı echaniseher (^ гюипdlage, (Lагі n slic 1101

geoii(etrIseilu'r (b'uindlage a' ıfgebantcu Beweise. ‚roгaІıSge-

sehiekt sind gewisse cleancntare Sätze a ııs der GeоıuetТ íe

der KegeiselilUit е , olie z ııı n Bс.wе ise notwendig sind. Lebe

W011l."
Es lulu ı t, siel . ı lic ( λΡ ^,4ankengängc des Aию : ııı n ю )i	 oa el ıııı -

vollı ichen ıı od an geeigneter Stelle den R eelincr zu и ' ııı iihe п .

ohne alle .Hilfs ѕät"zo einzubeziehen, die Auu. ю  '. ıı:n ı;s als

„ ıwг ifclsfrг i " l ıcwie5en hat . Bevor ‚Vi l' (le ııı (le юla іı k еинgаю1g

von Аюо июи 'ю O нНN folgen, woben wir einig0 ı nat he ı uuat isehc

Vorlwreit uungctl treffen. .Diese Vorluu'n'il nnge ıı gob run hente

z ı rr Nе l ииЬюı athe ı)niiik. Die jewπ il ч :ogeg('hu'iuu'i( Zahlen-
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Zahlenbeispiel;

1y=6+ 2 x

Rilcl 3. Parabelsegment mit einem eingesel ı lossenen Dreieek

bcispicic bczichcn sich auf Bíld 3, das die Grundlage der
Betrachtungen bildet.

1. Es soll die Gleichung einer Geraden aufgestellt werden,
wenn zwei Punkte (xı , yı ) und (x 2 , y2 ) auf der Geraden gegeben
.sind. Nachder Zwei -Punkte-Gleishang erhältman

?1 —y ı У2—Y1
x — x ı x2 — x^

Y='J ı —xı 3 2 

тΡ ı +(x,— У ) ^._
п + υΩ x

---1/

-t8

й!( 4 , ц )	 a=6, lı __ I

2. Es soll die Geradengleichnng aufgestellt werden, wenn1 ein

P ıı nkt (x1, ?/ ı ) und der Anstieg b der Geraden gegeben sind.

Nadi der pankt-Richt ııngв-Glcich l ı ng erhält man

J —
yi_ υΩ( x—x ı )

y =(J ı — Ьхı )+υΩx=a+ Ьх

Zahlenbeispiele:

9.

Q(4,8), Ь =4 -8

y = —8 +4x

З . Es soil der Schnittp ıı nkt S zweier Geraden ,yi = 01 -ř Ы xi

und yг = 0 г -1- bz x2 berechnet werden. Nach dein Gleich-

setzungsverfahren ist

У2 = 7ј ѕ

a 1 +υΩlrs = a2+L2rs

a1 —aa
xs =

V2 — 0 1

?/s = a ı + L ıxs

Zahlenbeispiele
9	 1 y.s =- 6

'1 = - 8+4x	 ,5'( ,— 1i ı

9	 5	 3

y = г -- .Зx^r.s = -4, ?1s = — 4

1	 1., / 	 5	 3 l
'1=- 8 +2 r 

9

y= — 8 +4 xs = 4, ys =1

τ1 = —+x S(4, 1)

4 Γ utz^r, ‚Ven" KeBler

/	 ^\	 9
P1\— З 	 Ь =- 3 а =— .η
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4. E. .u11 і '' Strcc•1:e zwischen 7" f'H'lJd(lI (.r i . !/i) ('‚III
(. г ' ц ) i'aihi»r( ‚v('l"l»H 1)or:\l ıvisw' ıı - ııııı l Orclivateuw ı 'r( c1».
!alhk'rHngsp'u ' k( s ii ergibt sieh	 is(1O1' aril l ı n ı el iscl ı en Alit-

telwertder:\h ι•ı.i.sen - hı 'v.( ) rvlin π te ı Wı 'r(e ı l " l 0ei ı len 1' пп kle.
Х ' -I- .τ•_

a'Н = _ 

2

?1υ = Jı + ?/a . H (xli , ц ,,)

Zahirnbcispi ('] :

P(-3, )' Q (4,8) ' н = , ı/u= 
4^

}{'
 1	 )

2 ' 4.

5. .I's soll (li'' І"liicl'(' des Dreiecks I)e"'''llnet werd Г ' ı . das
'("ih die drei fauka (' (хr . J1), (х 2 , y2 ) und ("з . /2 ) hest in ı n ı t isl..
Die Dreíecksfläche A ist

A	 2 [Xı (!/2 — U3) -F •Х2 (?/ з — Ji) ř- Ј 'a ( ц ' — 2)1

7.alIl ' ')l ıeispiel ':

Q(4, ․), 4(2 ,—Gl^ _ l  =
з 4.з

P(-3, ), Q(4, 8), C(2,	 ^ _1 = 2 
з43

G. Es soll der Abstand zwischen zwei Punkten (x ı , І/ І ) und
(x2. 2̂ ) berechnet. 'verden. Es entsteht em n rechtwinkliges
Dreieck. dessen Hypotenuse die Verbind, i ngsgera(le zwischen
den heiden Punkten ist.. Die Katheten sind jeweils 'li»
Parallelen zur х- und y/-Achse des Koordinatensyste ıns (I irch
diese P ıı nkte. Nac'h dent Lehrsatz (les P'• '' ı cuins ist• die
Еntfe гı ung 1R', z"ι schen ilen heiden 1'unkten

ı
1" = {'( ?/z —?11)2 +( .+'2 —r1)2

Zahienbejspiele:

(	
л

P — 3, η ) ' Q (4, 'Ч ) 	 /,' 	 7 ^/5

	

д
(
1 2^ı 	 1 7
2'	 /'	 (г (4, \) Іι ^ 2.2 i s

50

Nael' ' lirs ' "' V гı rIoг t r,i г l ı t п nge ıı k''l'Trn wir nnn '‚JI

aııгıı ra ııı rii ı •1:. Wir gel ıı •u і von ı 1 ı •r 1'aru l ıı 'l η 	 ^ .r," a'i.. V0''

1i ı •ser 1'ar ıı l ıel wild ‚hirrl ' 'Ii» 1'aral п lsehne PQ ein Sti пг k a1 ı -

ge. г •1^^útl г н (1ii1 г 1 :i). 1a soil Ii ı in ' ј" iii 1 0 (11 iler j"Io'(i" 1 н '-

reehnet W0I'd( O l ' die cl ıırch г lic I"iT"' l '(i i‚‚Id (Ii ' ' Sel ı ue /'Q

beg τ •enzt wir'l, I)ic.e Fliicl ıe ‚vird als Parabelsegment- 1'Q

h ı ••ı.ciel ı n('t. ј )' ' ' ( гna ı lrat ıı r (ler 1'arsι l ιel ‚ 0 ' (' ј ' Λ кгı n>π :n": 5

1(e ι lciilet• also. г lie Vl)icln ' (i пes ParahclscgnicI'l Ѕ •ı. ıı he-

re г •h n0 'n.

ј ) і» 1'arahelsehne wird ι1 u'c•h (li ı • ј " 0и 	 )
	

l

Q(4,R) gegeben. I )i(' hOiden 'Р '' nkt-e /' ' nii l  Q liegen auf der

1'a.ra,l ıel. h:s ııı iissen nnn ‚ii '  ( leiehnnget ı fur ' io 'I'ango ' Il (O'

ı l ı rr" h ı liesc beiden l ' ı uilae an ι Iie 1' ı rahel 0 ‚ I fgosk ' lil wenl(•ii.

ј ) ' ''' :Anstieg (• 110 , r'1'a ıı gente гrh гilt (0)'] (lurCh den Wert ι l гr

I. :Ahleitung ј " ı liesen ı 1'iuila. λ i ιs η 	 ^ x'- folgi η' = x,

ı l. h., der Anstieg b entspricht, dem x-Wert des het-rachteten

1' ı inkt.es. (I)as 13cï.spiel ist- so gewählt worden.)

г ( - 3, 1) Q(4, 'Ч )

h= - З 	 ('= 4

Der Schnittpunkt. A der heiden Tangenten ist

A (2,—(i^.

Der Punkl 13 halbiert die Strecke l'Q, 1) halba ırl A1', L

halbiert AQ „01 C' halbiert AB. Die ( g erade у _ — цΡ + 2 x

ist eine j"Lrallrl(' ı i π• Sekante inid eine Tangente an (1i''

Pa ı •abel i ııı Punkt l'. Mit den l ı ereit-s angegebenen (Лei'h іі n-

gen lassen sieh ‚líe Werte, ddie in Ilil'l 2 angegeben sind,

nac'l ı v0llziehen ıı 1u1 foult rnllie' n.

A јocn ıМı :u ı:s beha ıı l ı t et „'1 beweist folgentlen Sat ı (Ost wal(1s

Klassiker der exakten Wissenschaften, Bd. 203): „De ı'

Inhalt emnes l'arahelsegments ist 4/3 des Inhalts des Dreiecks.

das n ı it dun gleiche Úruudlinie reral Hiihe hat ."
Die Fluche des Parabelsegments kann mit- }lilfe der Into-

gr lrech ı 'ung l ' rrr " l ı mit werden. Man kant' 'Iie Sí ı nl ı sπnsehe

Niilieings[ormel (sieh" Ahs"iuott	 ‚;c'.on ı nd olie

regel) ( ј aι" benutzen..I)as bestin ı n ı (e Integral A» ist alter

4.	
5l



leícl ıt ele ıııcntar hisbaг. blаıı (гl1iilt die 1'liiel ı(• des Parahel-
segments, wenn man von der Flácl ıc des :Trapezes AT,
aufgespannt. durch PQ fiber der x-Aelise, die }'hehe ıı nter
der Parabel Ar abzieht. Die Trаpezfliicl ıe i st

rAт =7,2(	
J1

2+31=1^

Die Fläche Ar, die ZWisclleii der Pаrа bc1 ııı ul der x-Achse
liegt, ist

,
_1р _ ! 1 х »- d.e --

г .

з 2-
	 Ú

Damit 'viril die Fläcl ıe des Parabelseg ı nents PQ
Ars = AT — Ar (PS Parabelsegmcnt)

175 91	 2 3434 —
6 

3._
Ѕ

_

Die Fläehe des Dreiecks QPCQ ist bereits berechnet 'vorden.

PCQ = 2 .383

Das Zahlenbeispiel bestätigt die Bel ıauptnng von Aucin-
λΡíЕDES :

Ars = 3 A PCQ

ARCIIIMEDEs beweist die Bel ıauptung natiirlieh allge ı nein, für
alle Parabelsegnıente. Die Met hole, (lie er (laze benntzt, 'vi ı (t
meist als Exlm ııstionsi ııetlmde bezciel ınet.
Der erste Näherungswert fur das Parabelsegment ist die
Dгeíccksflächг Q PCQ. Die Pi ıпkе P ı ind Q sind gegeben.
Der Piinkt C wird fcı lgеndeт і п I3en gef ı nıden: 1)íe Streck('
PQ wird halbiert, und der Iialbieri ıngspnnkt ß wird be-
rechnet. Der Seh п íttpı іпkt einer Parallelı 'n zii• ц - Achse
durch den Punkt В ııı it der Parabcl ist der Punkt C. (Für
I%iat•hematiker: Die 'Terhindungslinie DI3 ist der zur Kielii ıı ng
PQ konjugierte Dnrehn ıesser der Parabel end eine Parallele
znr Parabelaehse, i ın Beispiel stets Parallele zur у-Aohsc.)
Wenn man den x-Wert des Halbíerungsp ііnkts В in die
Parabelgleielning einsetzt, erhitit man sofort den y !j-Wert des
Punkts C, nä ін líc•h

_1	 _1 1 l2	 1

t N^heгиngawe^: Fes , iCQ

2. Nóherun^swerf : Fose ЁVCQ • Л PЙC Δ CNQ

З Nóheгungsweг : FPSЗ ° Ё'PCQ' Л PGC ЛCNО 'лРN,6 ^6Н2 С ' гСН3N- І Nн4Q

Bild 4. Teildreiecke вщІі der Exbaustions ınetbode

Nun kann die Dreiecksflii'che QPCQ berechnet werden.

im zweiten Schritt werden die gleichen Betrachtungen auf

(tie Parahelsegmente angewendet, die durch die Sekanten PC

lind QC gegeben sind. Dieses Vorgehen zeigt Bild 4:

I . II albier ı ing der Strecke PC, x-Wert des I -Ialbierungsp ı. nld s

in 1_'aгabclglcichu щ einsetzen, Berechnung des y -Werts, da"--

iii it Koordinaten des Punkts G, Berechnung der Dreiecksfla-

che дРGC.
2. 1lalbícтнng der St,recke QC, x-Wert des 1 ІаІЬіегнеgѕ пшkts

in Parabelgleiehung einsetzen, Bereehn'ing des y-Werg cla-

mit Iťoordinaten des Punkts N, Berechnıng (ler D ı•eieeksfki-

che QCNQ .

Der zweite Näherungswert fiír die Fläche des Parabelseg-
ment•s PQ ist

drsz = n PCQ -1- Л PGC+ ДCNQ

Vor dem ı )ii( - hsle ıı Sel ıritt sind jeweils die z ı ir B'гее h пı int;

der Dreieel;sfliichen herangezogenen Piinkt е zu ordne ıı . Alle

Dreieckspunkte der vorangebenden Benebni leg werden

1i1 +'lî 	 91
—з _ 

Ь = б
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:t43
,' ц

ΔG'NQ 
1	 1	 :34.3

ц 2 ц

5	 1 3413

4 2 Ѕ

I	 1	 :143

Ií1	 2	 Ѕ

I	 1	 : З 4:1

(H 2•

1	 1 341

G 1 • 2^• 	 ц

1	 1	 :343

1i4 ^ y•

21	 1	 :343

І m ѓ 2•

4	 1	 :14:1

l ц

mmavli dci (;r(ißc ilures Abszisseuiwemt ѕ geomd met. 1)i ı • so !т -
ordneten Pumuikt с , die zur Berecl ııı u ıı g (1(5 diii I in Xii lim; п ngs-
пerts beni ı bıt werden. sind

	

9	 5 25	 1 1
P^-3, 2)' G(	

^

4' 32)' 	(,2' ц ^'

N 	 31),	 (,)(4, ц ) 	 (13i1 ı 14)

Nun folgen wieder die Ol ıerat i0nc ıı , mind zwar vier ııı al:

l lalbicr ı ng der Strecke. zwischen zwei anfeimiamaiei'folgii ([ii
Punkten, xн-Wert des Halbierungspunkts Н; in die Paral ıel-
,gteiehu ııg einsetzen. Berechn ıı ng des !-Werts von 17;. He-
reebuuing der Dreiecksfläche.

Der dritte Näherungswert fur die Fläche des Parabelscg ııı ents
ist

Ars3 _ APCQ+ Δ PGC+ д CNQ+ Δ PH1(1

+ д аН2 C -1- Л CH3N + NII4Q

:\lle berechneten Ordinaten, Dreiecksflächen iind Nither ı n ıgs-
werte sind in Bud. 4 und in Tabelle ;3 a ııfgefiiltrt.
Wir 'vollen nun den Computer be ııı iihen, nm die ( Kdankcmi
von днCIIIМEDLS пachzuvollzfel ıen. Aus dem Wort „ ıı acli-
vollziehen" wird schon deutlich, daß wir das Werkzeug oder
Denkzeiig Computer als schnellen ı mui genalmen l[ccliiicr.
nicht aber als eine „Кreatí.vitäts ıuaschinc" nut zen wollen
und können. Als ,.kreatives Gerät" ist cr bedi ııgt für die
Erzeugung you farbigen Mustern, 11e1odicn. Te xt en ııı c 1 ii is
Spielpart ner (z. B. Schacl г ) geeignet (siehe aiieh : Gmrizi:n. 11. :
Das kann der Mtkroco ııı puter. – Leipzig: Urania-Verlag.
1 9511). Das entsprecheiidel3 ,SIC-I 'rogra ıııııı Ли Г I xI ı a ıı sti(ш
ı uetlıode zeigt Proьпяn ı nι 1. Das Programm ist so a ı if-
gebaut, daB bis zur 4. Näherung gerechnet wird. Damit be

-koninien wir den Tabellenkopf, die }lichen der 15 '‚'eil-
dreieeke und die jeweiligen Flächensumn ıen auf dem 13i1(1-
schirm unter. Mit einigen Programmänderungen k őnnщ u
natiirlich auch weitere Näherungen berechnet werden. Nach
der Reservierung von Datenplätze ıı fur die x,y-Koordinaten
mind fíír die Dreiecksflächen in Programmzeile20 werden i ıı

den Zeilen 30 bis 90 die erforderlichen I?inga.ben rca Іј s ј c т  .
Bei B АSIC-lпterpretert ı , die den I ıı halt ı ler 1 N I'UT-A ıı -
Weisungeu in fortlaufenderReihenfolge a ıı f den Ihldsel ı ir ııı
sehreiben, kíiunen Ilie PRI.A Г -Лnw(isungen in ı en Zeilen r),

7'^ λu'llr :i. !':rv η 'h, гί 	 1';.rG,( і((

1	 :t4:3

21,4:з 75	 fl ra

1	 1 343

ц -3	 ц

2,(797

21i.79 еη

1),:13511

Π,33Γ,Π

11,3351)

Π, 33+i0

21,1117

25,55:;:;	 SI

50 mind 90 weggelassen wen ii. Z ııı iächst si ı Il für die I'araln'I

= U . Х 2 + V die Коııstanten U und f" einzugeben.

Da ııı it legen wir fest, daß die Achse der Parabel stets parallel
zur y-Achse des Koordinatensystems liegt. „Schräg " i ı n

Koordinatensyi tlre]liegende τpar atelrli г ilιβten aπcer t	 lnocr
entsprechend # '
sinn Rcchcnprog гam ııı denkbar.

\ ıı sehlieBend ıverde ıı die Koordi ıı aten von zwei unkten auf

hr Fliicf ı e cingegehen. In dc ı Zeilen 1 1(1 ı ime1 120 wer(leп At ı -

2,11797
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HAs 1O-
)'rogrп t ıııι t 1.
1?ťHAUSTIONS-
1IГTI30ЛE

1 д REN EXHqUST τONSHETNйDE20 DIM Х 17)	 DIrt Yi17?: DIM Fί 15?
30 ^RINT " KCN ЅTANT EN FUER PRPRSELOLE IC MU NO"
40 PRINT "Y=u^Xfi2+V EINйEБEN"

PRINT " Ј = •• U= •• ; U: INPUT " ι^=• ^^,. . U .,.	 _J„.V
bØ PRINT ' KOOROINRTEN DER BEIDEN PUNKTE"
70 PRINT "EINGEB Σ N"
50 INPUT "X1 = "; X1: INPUT "(1 =";Y1: PRINT "X1= ';X1;" Y1= ":Y1
90 INPUT "X2 ="; К2: INPUT "ý`_"

• Y2: PRINT "X2= "' л2," Y=• - ", У 2
100 REM ZUEI-PUNKTE-GLEICHU ťJť;
113 LET a=Y1-X1+i`ϊ 2-Y1 λ! i К2- л 7i120 LET 6 = ί Y2-Y1) ı ϊ ;(2-Xî)
13д REM ;ιNNITTPUNh;TE
140 LET ń i 1) =E!i2+U3 -59R N-B'

2*U ) * -8; ќ 2t іЈ •1 - tJ-R) /U)
150 LET Y (1 =a+B+:; í i)
1ť•0 LET λ 2) =8; í 2 εU  +50R i (-B; i

2+U))ï( -5;(2Σ U)) - (υ -a),-U)
170 LET Y( 2 )= a + ε+ X ί 2)
180 LET I =1. LET NRO: LET FL=O

: LET нa=3

τ9ιλ REM B ε RεCнNUN υ SЗгнιElF ε
200 FOR K =l TO 2tNR
210 LET HX = íX(I)+К iI+1)? ı^. LET
HY= i'c' (I) +Y (1+1)) í2

-'20 L ET X(NR) =Hг.: LET `i г HA) =U,H:: + н̀:<. + ί +

230 GO 5UE 5 д0
240 LET FL=FL+1
250 LET FiFL;= 5 λ( I)+(YiI+1 λ -'г I+2) ) +ХІ + І ) *' І +2 -У ( і ) +Х ' і(' ( І ) -Y (1+1) ) )
250 LET I =I+2: LET нa=н г+ +1270 NEXT t:
250 IF NR ' :3 THEN LET I =1: LET Na=Na+1 GO TO 200
290 REM BILDSCHIRMFUS G aBE
300 CL5 D•EF FN P(X) LEN (ST, R$

INT ('{) ) '	 DEF FN R (X) =ItJT ί i +1000+.5) ' іО O
:310 PRINT "MR.	 1.Nae Π 2. гlaeh ;,N э ε h 4.N э eh"
320 FOR 1 =0 TO 31: PRINT RT 1,I"	 PRINT RT 17 I:"-" NEXT 
330 FOR I=2 TO 16: PRINT RT I,2

-FM F' ( I - ί ) ; I- 1 : NEXT I
340 PRINT aT 10.0; " SUM - ": PRINTaT 19,0;" MEN:
350 PRINT RT 2,7- FN P ( F i1 λ); FNR(F (1) )
360 PRINT нT 19,7-FN P iF í 1? ?; F Γ1R i F (1)
37 0 LET É<:=2: LET бP=14: LET 5U=0

r^9h

3 50 FOR I=1 TO '24E'л i -1F 	
(F
PR

I
NT aT I+1,5P-FN P äF iI) λ;

40 0 LET SU=SU+F(I)
10 NEXT I

Š-0 PRINT PT 19,^F'-FN Pi ϋU);FFiRí5U)
'3 д IF EX =4 THEN 00 TO 45044д LET Σ Х =E'л' + 1: LET 5P σ5 P+ 7 : LET `U=Ø: GO TO 380
á

ς
Ø PRINT PT 21,0;" ε к a ь;t гг Úert

500
F

 REM * UP 
3 

SORT IERUtJ _
510 FOR Γ1=2 TO HÑ520 IF λ ί M-1) XäM) THEN GO TO

ε,90
53 0 FOR 0=1 TO i-1 -1
540 IF л M- N) , = Х t(+1-0J THEN GO
T O 59

50 LET Z\=,•.iH+1-N λ : LET ^`ί -έ :.h
+1-tJ)	 `
560 LET л: ί M+1 - ΓJ λ =;: í0 -N1 : LET 'r' (

Н +1- М ; =Y ( η - Ni

5 70 LET x ) М -N	 ;:: jET	 M-)4) = ϊ

580 NE=.T N
590 NEiT H
600 RETURN

stieg ıı iNt aI)Rolt ı te,( lie(i ı 1(1 Gera(lcn best i ı t ı iiı l, (lic diese beí-

den Punkte selincidet. 1) ıı rcl ı Gleichsetzung von Geraden-

ı 10 ı1 Parahclgleích ıı ng iii den ] ј 'о га. un ı 7eilen 140 his 170

er ı i ı ilt('l ıı wir (líc K(юг(litiat(' П (ter K('l)HiH 1 нІ )kic. Das ent-

spricht den Pnnkten I' ıı r ı d Q in Bild 3. Die Berechnung

sär ıı tlicher 1)reíeeksfl ёСh'n Wirc1 in den Prograiumzeilen 20O

his 280 erledigt. In dø' Zeile 210 werden die Koor ı linaten (les

jcw('iligen it al Ьіегііпgѕріпkt ѕ berechnet. Daraus ergeben sich

in Zeile 220 (ii(' Koonlinaten des ne ıı erı Punkts auf der

I'a ı'al)eI, Bei dci' c ı 'st ı i ı Nii.lı cr ıı og ist dies der I' ı пkt C in

Bild 3. In Zeile 230 wint 'no eineln Unterprogra ı n ın ge

-spningen, das die Sortíerııпg der vorhandenen P ııııkte auf

ı lcr PaГahel nach aiifиtcigeпden z-Werten vorni ııı tn t. Dieses

Sоrtierprоgraпııн ı 1 ııı fal3t die Programnizeilen 5(К) bis 000.

„'ern ı der Ğoıııвuter aus dein'Jot erprogranl i n zuriiek-

kehrt , wir ı l in Zeile 240 die la ııfende Nııııııııcr der Fhiche des

c ıı løІ "'echen( len TO Π dreiecks fesl gelegt, I)a wír ıııır his ziir

4. Näherung rechnen wollen, werden die FIaehen von insge-

sa ıut 15 Teildreiecken ermittelt, Die Gleich ııııg 'nor Flächen-

bereclin ı r ıı g eines j)reieeks entl ı ält (lie Prog ı.an ııııı 'ile 250.

Die Љı fsıııпшatíопcn der VaríаЫeп I ıııı d NA in Zeile 2(í0

)i ı ul scl ıı ' wi('l ı tíg, ııııı ('in ' ('salt(' l';rr ıı if l l ıı ng der Fhi'ln'o

011(1' 'Г('u І ( ІГ(' і ('('LO' JIOt ('I' ZlIgl'Iiil(I('l('gIIrIg (ICr Г i('IІІщ(' І i l' ıı i ı klo

zii gewal ıı'Iei-l( ıı .

J)ieBildscl ı irn ı a ıı sgabc teг Ergebniae, wird iii (len l'rugra ı n ııı -

zeilen 300 l ı ís 450 organisiert un g t ist (lanút recht unifang-

reich. iii Zeile 300 wird z ıіnäcl ıst der Bil(lsellirrıı gelöscht.

Weiterhin werden (lie Fnnkt.ionen P(X) und R(X) definiert.

Die Fııı ikl ion P(X) best-u n ıı t die Anzahl der Voi'ko ıııı iastel-

lc ıı ('i ІІc5 Erg('l(nisses ıııUt er ııúiglicht da ııı it• eine konını a-

hiligel)arstell ıı ngai ı f denn Bildsebirmii. I)ieF ıı nktionR(X)

('ı 'ledigt• das Rn ı nden auf 3 Stellen na ı •h den ı Ko ıı r ııı a. Kor ıı -

fortahle BASIG[nlerlıГeter bieten (lie TRINT-USIN( ,- -
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\ І I 'vrus І i іІ ( r.	 n ı it	 (III' (11(2 1' 	I ı(i(1e І l 	l ıııı lc ıı o і СТ 	 l'(\)	 ıı lul
R(\) iihcrfliissig werden.
J)ie Herstellt ı ng von Stríc• lien anf de ıli Rildsclíru ı wírcl in
dCTProgra ı 11tnzeile320 ıillrc•hgefiihrt. Mit cíncn ı Ill ltrl ı rcter.
der die STRINĞ$-Anweisung bietet, ist dies eínfa сhcr zu hc-
wält igen. wie Zeile 330 reа lisicrt die .AlIzCigc der la ı ifc т ^1сп
\ ıı nun' гu 1 Lis IS aiif de ı u 1{Ílllscl (Í Г l11. Ilier sei ıı OChi ıı I( l.
(111'llI c ı • inn('rt, clal j(' nach 13:\tiI(-l ıı l('rl ırel(•r (IiI' ZoiICI ı -
ııпı l til ıaltcn ıahl der PRI\T AT -:Au1 'сС isı mg ııı it u ı ler ((1111(1

К lan (((СГ11 Cin ı.ugeЬe ıı i.st. Мan(he I III (' ı l ıı't(r reservi(TC!'
auch bei Zal ı lenat ısgaben grundsät ı lí(h eine Vπτтeíehe п
stelle. In 201( 11 cín C n Fall wäre dann in Zс íle 330...1R I NT
.'Т(I. 3-FN F(I-t :... zu s(l ı TCibCf. In ı iCIl I'r0gГа 1((I ıı zeilcn
350 bis 410 werden dann die Flächeninhalte der Teildreiecke
in iibersichtlieher Form aiif dein Bilds(liir ı n angezeigt. Zeile
420 gibt die Fläclıens Лun ıne der bis 4. Näher ı ing al ı s.
Die Z(ilcn 430 und 440 organisieren den exakkn Ablauf
ı md den Abbruch der Ausgabe. Das Progra ı n ın endet ııı it•
Zeile 450, in der ,.la ıı t AIl ı • 1 ı tMrn ıs" der ( 'xakt е Wert ange-
geben wird. Die В ildsclı irпularstcilungfiur ı u ıser I3creeliniings-
beispiel enthält das Bild 5.
Nu yl "icder zuriiek zum .. ı uabheniat.isehen Hint сі'gгііа 1''.

Die \aherungswerteArsz, Ars3, ... legen die Ver ı ni ı tung nп l ıe,
daß die SІшıпıanden aller Näherungswerte 'hit dein ersf en

NR.	 ì.Naeh 2.Naeh 3 .Naeh 4. Л a ε h

1
23
45
6
-
8
9

10
11
12
13
14
15

21.437
-------------------------2 1.437

2.68
2.68

21.437
2.68
2.68
0.335
0.3з5
0.335
0.335

21.4^^.,,
2. ь8
2.68
0.335
0.335
0.335
0.335

042
042
042
042
0 4 2
042
042
042

5uM-
MEN: 21.437 26.797 28.13725..:

EY. λ1.i ε Γ 1.1ε ґ 1.= 28 .583333
r,

R^ Ѕ ı ecLn π ngвergelınis 113(11 le г ГS 11a112t10ns1nct11 Γ1 ı 1e

\iijleriIugswCIl ( r 11 ı 1 ı l; ıııı it ((CII ııı it (l г n ı јп l ıп li (II'S 1)rv•i ı ı k2

G η( Y,1 ıusпıııı rıı ' ıı hií ıı R ı • n. .A ııı І ( ([1(5 hat ıA π ı ı n>ıг.π кs 1 п' ıı its

gгzei} ςt' 111(11 i(C'V1CN'l(. AIii ZI(lllCnhcisIliCI sπΠeп d ie %ii-

san ııп enl ı iíngc zw í s ı • hen den 1)пцCeksfliel n•11 g('zCigt „'II г 1 еЛ .

ßc ıvс it2 1 ( Сі '('(' iiuut ıı n ı l festgestellt WIlu'([C

1 Ч 09 - 2 , 1'.λ(,► 	 ^ - '
	

(1ti61 a) .

Лıı 1.4сr г le пı 1ii13t 51( 11 zcigen, ι1ad3 sieh fur ı lic fulgCtI(ICl( vICr

Л^cic ι • k( o 1e i' gleiche AVert• crgil ı t

Λ1 'CN	 1i1'(,1= ί .QC.1 =,'.:1('1'=4 ι '_1'•1 Џ

- 1	 :14 1 	
(11i1 1 a)

W Í( h1 ig f iir i[ie weit•eırn Č)he г 1ι•g ıı ngen s in ı l (lie l3e•ı, ı e11iiug ı •n

1	 Q — 1 1 :{d3

η PЛC — '.('FQ = 4 !.PC	 1• z • λ 	 ιιι „ І

д I'Γ;C = ^ ' PDC = ' C'\"Q = 
2 

ί-Q('r

1	
1 1 adai (ISíI lera (((Cl 4)PCQ = х 2 S

Fur iLie Beтrcl ııııı ng des ıweite ıı λ έiltcr ıı ngswerts .λ ı :5z

21ie1en níίпı li г l ıı li ı ' 1)r('ieCk(' ¡ ЛЛ(  1111(1 ( , Q( Е (lie glcichc

1^ π11 c ιι 'ic ı las Пrcicck C, PA Q  fuir dic HCreclnlIIuig des ('rsi(-uI

\íi h cn ı ngswerl s λ •S°_.

1)1 'г erste \iil ı c ıııııg2wcrl „; і '

ı 1 rs ı 	 1(9 = ^ 	 1'. 1 г,ı

I{i1r (1C1 ı y,'V('iI ('II \iihen ı ngswert gilt aulalug

". lhl ist aber

¡, PПΓ = ^ ı' /'1)( ' = 
н

1
Γ ' .\'(,l = 

2 ι_
C'1:(1 = 

8

P(' Q 	‚((((1

PC'Q
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und (lC1Hz'ifolge

Arsz = Δ PCQ+
9 

η PCQ+3 Δ PCQ

= Δ PCQ (1 -{- +  )

= Δ PCQ (1 +
4

)
	 APCQ

Beím nächsten Näher ımgsώert koinmen vier Dreiecke in it

dein Flächeninhalt 64 pPCQ, dazu, also ist

Arѕ3 = 6, PCQ (1 + i -I- 4 . 1 )
4	 G4

= Д РСQ (і + +4	 1 G)

= ΔΡ PCQ (1 -1
-(4) t +(4)2) 11 ı A PCQ

Вeím Übergang zum nächsten Schritt. verring(srt. sieli jeweils
der Fliielieninjialt, dегеіиЬе sеІігіеЪеіхі Dreiecke a ıı f 1/8, п nd
die Anzahl der Dreiecke verdoppelt siel ı . Damit gilt:

Ar,=A PCQ{1 +(1).η_1-(x)2 4 +( 1 .

_ А PCQ{1+
(4)1 +(4 )2 + (4)3+ ...

Ј

Den Grenzwert dieser geo іііetrischen` Reíl ı e. von der jedes
Glied der vierte Teíl des voranstehendcn Checks ist , hat.
bereits ARenTMEDES gekannt. Er la ıı tet:

Ar,= PCQ ¡ı 1-1. =3 A PCQ

Damit ist die Behauptung des ARСпМEDES bewiesen. der
Inhalt eines Parabelsegments ist vier drittel des ei
sеhгіеЬпеіі Dreiecks gleicher Gn ı n ı ili ıı ie und Jliilic inler
zwei Drittel des Dreiecks, das von der Sehne und (1(11 in
ihren Endpunkten gezogenen Tangenten begren ıi, wirfI.
ARCHIMEDES hat also gezeigt, daß sich cin Parabclseg ı uent
,quadrieren" Bißt. Man kann mit Zirkel and Lineal eí ıı
Quadrat konstruieren, das denselben inil ı alt wie das Paaals i-
segment hat. In dein so verstandenen Si ıııı ist die Parabel
eine einfachere Kurve als der ureis. Ein lireissegment kann
nicht quadriert werden, eine Folge der Eigenschaft von iler

60

Zahl, die eine ii ' іа[t іІс 7,a1 ı1 ist .. ı\ber a ıı vil ıп it der

transzendenten Zahl ıtnd Hirer Berechn ııug nacli der Ex-

l ı austionsmetf ıоde hat, siel( 1' Ii) iIifiti';DEs beschäftigt.

2.4.	 Archimedes und die Zahl PI

Den BASIC-Kenner wird (die Schreibweise der Zahl п nicht

verwundern, denn das Driieken der Tasten P and I liefert
These irrationale Zalil mit scehc, acht. oder noch mehr Stellen,

je nach eingesetztem Interpreteт . Bei der geschichtlichen

BetracWsung dieser Zahl wird oft ARCHIMEDES genannt, oh-

wohl sich später a ıı eh noch viele andere Wissenschaftler mit
dieser Zahl beschäftigt haben, übrigens his in unsere Zeit

hinein, wo die ıııoderne Rechentechnik zu Stellenzahl-

rekontleii rei ıte.
Die ı i ı 'isten aber kei mn AR) III м ; i:s von der Bat lelegewle

her, die fast jeder Physiklehrer hei der Behandlung der

Wíchtc l ıı ııı iihi,. Nach ihr soll Anen ı MEDES, im Bade sit zend,

die Liis ıı ng gefunden haben, einen vermeintlich goldenen

Kranz des Кёnt gs li ı EHON auf niinderwertige Metailbest an(l-

і .t' іІ ' hin zu lintersuchen. Er soil nach dieseln Erkenntnisblitz
unbekleidet and „N:eureka'' (Ich hab's) rufend nach 11ise
geeilt scín. Belegt ist der Vorgang nicht, er paßt aber zu den
Berichten des griechischen Schriftstellers PLUTARCH. Er
schreibt, dat3 AICIIIRRDEs Tiber sein Grübeln oft Essen und

Trinken vergгssen babe und gewaltsam zum Baden und

Salberı geschleppt werden ı nul3te, wobei er sogar flock auf

seinen gesalbten Kёrper, ebenso wie in Sand oder Asche,

geometrische Figuren gezeichnet haben soil.
Bei seinen Messungen am Kreis konnte AвсММ DЕs durch ein-

beschricbene Vielecke den Kreisumfang rechnerisch er-

ıı iittelti. Dan ı it. sch ııf er eine der friihesten Methoden zur

13est in ı n ıı u ı g dler irratio ıı alrni ıı Hf1 transzendent en Zahl TС .

Wír wollen (lif ( 'dankeii vo ıı Anen гмEDEs zunachst nachvoll-

ziehen, uns dann aber, wenn es inn die rechnerische Aus-

fiihrung z ıн' Bestí ıııııııı ng von ı п gelit, der ı nodernen Reehen-

techt ı ik bedienen..aJ ei wird sick zeigen. da13 wir aucl ı bier

vor überraschungcn nicht sicher sind. Ausgangspunkt der

Arг llin ırdeяschen Gedanken ist der Einheitskreis ín Bibi ti.

Zuniiehst ist iii Hilt1 6 ersichtlich, dab sich ii ıı kreis ein

regalares ?i-Eck (zit Beginn n _ 3) n ı it der Seite r, tonf ein

reguläres 2n-Eck (ııı Beginn 2n = G) n ı it der Seite ct be-

6 1
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2. Berech ıı ung der h'l ıathe A : 

1;í1íI 1i. Einl ıeitskreis

A = п j/4- п 2

„^' ir sclza ıı hcídc 1±'lí ίchruh ı ' ı ч •ι 'li п i ı ngг • n glcich ıı n ı ) ı r1 ıп 11 г ι r ı :

= '‚ }l4 = . ^2

c
= 4 --( г 2

(',

finden.'Vir suchen jetzt eine Gleichung (a _ f (c.). Damit win[
es n і üglích, ‚ins sehrittweise fiber einbeschriebene Vielecke
(3-, (5-, 12-, 24-, 48-, 96eck usw.) dein Кreís ıı infang а. ı. ıı
',intern. HIM I' hat fibrigens . sei In' Berechnungen his
zum 96eck dnrchgefiihrt, natiirlieh ohne Computer. Es gilt
ja и = 2 • - • r, und ím Einheitskreis mit r = I gilt. u = 2 •

und damit. п = .

Beim regulären 6eck beträgt a = 60°. Alis Bild 66 ist er-
sichtlich, daß а = a' ist. Daraus folgt weit ('T а = г , i ı n Ein-
heitskreis also a = r = 1 . Zur Best ііхйmшg von b n ıı i zi e
AReIHMEu ııs die Erkenntnisse ;eines Landsnia τι ns Pr і 'nл ;o-
Wks. der rund 300 Jahre vor 11(1(1 gelebt hatte. Nach dem
Satz des PYTIInnoRns gilt:

а 2 + b 2 = d2

h2=„2— ((2

h — j 14 — (1 2 . (nur positive 'V ur•ı.e1 sinr π•о 11)

Í7her die Bereehniing des Flächeníńhalt.s A ı ies „Лrachens”
ı nit den Seiten n. Ъbá wird nun versucht, (Ii)' ( Іе i еііііпg п =
f(c) ]lerzmIl('iten. Dazim werden 2 Berecl ı n ıı ngéτιrten fin' (lie
Fläche A genntzt•.

1. Berechn ıı ng der }iiielie A:

d
2

1 =   	 •2

_1 = d ^ im 1?inl ıeitskreis d = 2'

ı1 _1 = ς 	 , .	 .	 . 

Uic (^1cicl ııı ng ist nini l en '1) () a ıı f ı r ı l ί iscn.

г2

=4-- п 2
/ г 2

c2 = 4nZ— пη 5ubstit ıı t¡ г ı π ‚'‚. 2 == я

‚.2	 4,.-_- ч2

ς2= —. ч2 +4.s

— c2 =.ч2 --4 я

— г2 -}- 4 = н2 -- 4 я + 4

‚.9 4 4	 (.ч -- 2)2

( ч __' 2)2=4 _ с2

υ4 	 ,.2	 1':S t ,ι ¡1 ι .ч = a 2

г I = 1,І2 — }/4 — L'2

Dan ı it liegt die gewiinsehte (IleicLı ing а = f( г ) vor. 15etrecl ı -

ten wir Hirn den Kreisumfang it, so gilt :

94, = 2 п r ii)) 1 .anl ıı •itskreis r= 1

" = 2 тс

1(

Г'

п

= 2

63

íu ı 1;inheilsk ı•eів d ='2

ı-^.h-= 4 — п Z 	
a 2 

2=:Е /4— г2

‚ г 2 — 2 1- υ4 — г 2	i)(L а ј ''' la п l ıг it ыkrr, і s n В •ht t^ ı • ί ít.ior

(L'S 1 weпleπ knllfl, íst пп r ι Г ι•

neKı ι t ive „T ıı r-ı. г λ s¡rı ‚(V011

г, 2



U

2
=0 ı '

U =3, also	 3.

A: =1

N: =3

Fíír I = 1 Lís 1 6

U2: —A•N

Drueke I, N, A, U2

N: =2•N

A : = ј '2 — }/4 —Л2

Nächstes I
•

'Vir werden die Berechn ıı ng mit der in mild (i gezeigten Sítua-
tion beginnen. Danach ist

L= c= 4 -112 а = 1

h=c=)'3.

Die Anzalıl der Ecken des regulären n-Ecks beträgt n = 3.
Aus der Gleíchі ı і ı g

der Wert

Dan ı it• folgt fíír

Mit. diesen Anfangswerten werden wir, ebenso wie A вcнт -
^ГЕDЕs, zu rechnen beginnen. I ın zweiten Rechengang ver-
doppeln wir die Anzahl der Ecken ton ! setzen den Wert

а = 1 als neuen Wert c in die Gleichung а = ^2 —Ý4 _ c2

ein. Das Ganze díirfte fűn ARCHIMEnEs ohne Computer,
Rechenstab oder Quadratwurzeltabelle reeht muhselig ge-
wesen sein.

Wir wollen die Sache jetzt mit den uns heute zur Verfügung
stehenden Rechenhilfsmitteln weiter verfolgen. Z ıi diesen ı

Bud 7. Struktog ı•amm zur Berechnung von π

'/.weck su11 ci п В \) I С- I Г ( Igra I erarheit•et wer' Ian. Ua•ı. ıı

ѕ ] (dial) Wir ııı niicl ıst cin ilr ıı k(ngr11 ıııııı a ıı f (1)i1 ı 1. 7). Wie

sj'iioii j rпг il ııı l , lo'gintien wir ııı it а :	 1	 in'[ р : = 3, cr-

reeh ııcn dann 'г := п • a ıı nd geben ^_ п ans (Variahlen-

nan ıc fOr ii ist і 2). Die Vardop]IelIIng des ?(-Eel(s g(1 ı 1• a ıı s

dcr ErgilO anwaisling п := 2 . і lorvor. Mit cin r ı • lj gild -

an'v('is'Il)g erгc ı ^ Σ u м n wir г la пn ‚a]! das „ne ıır n. a0 15 111 10

.,111(ι 1) а ". (las wii hislo'i ııı it r, 1 к ıı 'iehnet haIl an. 1;s gill also

а : =j^2-4--„z.

i)aon wird ıı n' Bens l ı n ı ing v( lf) і'/2	 71 'ııı rii(kgcs l ı rt) ııg('n.

1)115 ß д$1C- l'rоgга ıı ı is1 in l'r ј gra ıııııı 2 angcgehen. Nach-

ι let ıı in /'('il ıı 2() 1<1' '1''] І ] г nl: π l^f a if (1(111 1;il^ і с l ı ír ııı a ı i я -

gegel ı l) wird, foigl• na('h (l( 1' A ıı sgabe einer LecrZ('ile die Z ıı -

Wei s l ı ng liner 1 flir gli ' Variable A und einer 3 fíír die Variable

N. 1)0e /. ı ilan 50 his 1(1(1 enthalten in amer Laiifan'veisiing

11 11(5 ziir Bcrech ıııı τ ı g ı h Г War) r. Wir wollat ı 1 (í 1 Гг ('hn ıı l ı g(' ıı
a ıı sfiihran. mas (' τ ı isl ı riehl (1ai ı n 5c 1 u0 11 ('001)1 ¶i l:Ю4cek.

Wcit ı τι • 1;( Гг I' l І ı ) ıııı g( • ıı sin(.1. fiiI' einen 8st(Ilig( , n і ı )t г rl ıretcr

si п nlоs. Viir cincr ı Oslclligcti 1nt еГ9 Г('ter gI' ni)g( І i 11 11 ( 1) weni-

ger Bcre(hn ıı ngen, un ı das noch z ıı erwartende 1)ila ııııııa z ıı
zaig(n. lt ı (hi Zeile C)) werden die la ııfende Nn ııııner 1 (nal die

Variablen N iind A aasgegeben. Dann erfolgen in Zeile 7 (1 die

Bercchm ı ng und die Ausgabe der Variablen U2, die (le ıı i

Nälu 'ппgswгrt von 71 entspricht. Anscl ı licf3end werden in

ı [CII Z ı ilen 8() it ı ol 1 (1) die neilen Werte flir N iind A festge-

legt. Daon beginnt das Sрiel von neuen ı , his die Schleife

insgı •sa ııı t i (i ııı al (lurchlaııfen wıı rde.

i)as Reehenargchnis w ig] Bild 8 als В iklяehir ııı fι ı t π. Н ' ' (1( 1 1 1

hier verwendeten 8st('II gen Inb('r])leter s i(" ı l (1íc Sa(' h( bis

У III') :184eck (also his zier 8. Bere(hoiing) 00(1) gOI ı z gilt a ıı s.

1 ЗA81C-1'rog ı n ı n ııı 2. 1'1':1(1?C11NUN0 VON 1'1

0p REN P ERE ιı, HNUNV VON RI
20 PRINŤ " ΓτF'." Тин '5 г N, TOE

ť 15) " н ";TaB (2`'); 'PI••
3Ø P RINT
40 LET R=1: LET N-3
50 FOR I=1 τ C 15
ř,0 PRINT I, Ta(3 (3) • N;TRB (0) ; a

LE Г U2-R*N: PRINT TOE i23i;

LET N=2 аН
LET R =$ Г

 
í2-5oR '4-R( ) )

NEST I
sT op

а =/2—)Г4—c"- ergibt sich fur
с =}3
а = 1.

а = 1 und n = З na(l! der Glei-
chung

A

Ј 2 — jІ4 — A2

04	
b Got ı.cr. Wj'o' К с' pIe ј
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NP	 N
	 д 	 P2

1 3	 1 3-
1
5
Е.

'
9
10
11
12
13
14
15
16

5
12
24
48
96
192
384
768
1536
3072
6144
12288
24576
191529δ304 p

0.51763809
0.26105238
0.13080626

055438163
032723454
0163622510081δ12157
004090494
0020451332
001082225
00051056575
000 25 5 3 28380001 2 5δ2 	 -
0000 .1 -_7996

333
3
3
3
3
3
3
3
3
33
2
O

1558255
1326286
1393502
1410318
1414516
1415541
1415860
1414994
1413246
140275ε
1374751
13,4.51
5923291
5980762

Bilrl S. E ı•gebnis zur Bereel ıniing von

Dan g aber fiillt der Wert flir τΡ wieder а l , ıı n а 1 sehlieBh('h lie-
fert das 98304eck bri Nr. 16 nor noeh Nullen. Wo steckt l ı ii r
der Fehler? Linen Irrt ıı m von AßrIIIMEDEs sehlicßen wir von
vornherein aus. Die ÍUbeгpriif ıі ng des Progra ııı n ı s 2 liefert•
auch keinen Fehler. Гйг den erfahrenen Programnı icrer ist
es aber stets verdächtig, wenn in< R сc ІІеnprogran ıııı sehr
große Zahl('n (fin N) ıı nd selar kleine Za[<le ı l (flir А ) a ıı0re] en
und diese dann audi noch, Wie in ııп s1 г ' ıн Fall, nn ı lt il ı lí ı iert
Werden. Wir stoßen ([anlit an die ( renze d('r (, ' панı LГ k г it <lе s
Cоmputers. <in der Wert Л offenl a Г п i е lıt schnell gctn ı g klei-
ner wird, Wahrend \ іі naпfh г lícl і wichst,. .Die Stelle, WO
dieses Problem auftritt, ist demnach von der Uenauigkeit (les
eingesetzten Rechners abhiingig. So wird die Katast ro J ln ' hei
einein guten Taschenrccliner, der intern 13 Stellen vcr-
arbeitet, erst vom 11. Reelo nd ıi •cli]aof an dciii lich is • winl
abxr stets cínt•rete ı І , Wefl hl Wir nielet ('(" •as iii<i (11 а  (u Нсıı .
Die Beseitigi ıng dieser Ui<anneli ııı liel ıkcit, fullt nat iu•lieu
nicht mehr in den Vcrantwоrtnngsberci е ll vоп Аa' τııМ r. пı•:;.

IJns bleibt fur der Versueli, den ;\llldrnck 2 — 
ј
'4 —(d in

eine „rechnrгfreнnd І icl ıe" Form zi ı liringen. Eine ' Гiigiicl ı -
keit bietet das Erweitern.

) 2— )'4_ ιι 2 _ 
1 2— 

]" 4 -- г1_± 1 t—ґ
У2 + 1' -t -- ι,°

Γ iir ı 1 ı •ii 7. ί ihl г r li'lH'cils'n ‚Vhi

ј (2— /4_ а2) (2 + υ4 — а г )

'4+24_ а 2 2 ^'4— ιι - ^ υ4 —' г Z^ г

Г . )^4	 (4	 . г 2) -- ј/2 =„

Wir ersetzen ,jetzt  i ı n 1'Л 1' (1;i1 ı 1 7) die (λ lcieh ııпg •ı, ıı r 1;crecl ı -

n ı mg von « ı l ıı rulı

Л : = 
г̂ + Ý4 — λ1

Das bedeutet,, daß w ie • in iinserem BASIC-Prоgra ııı н die

Zeile 90 dıı reh fo[gciid е Zn 14 crsctzen:

90 LET A = A/SQR (2 + ЅQ ιΩt (4 —A ¡2))

l hank (h' ııı 1 ıı t <rj<rci ( Г j( ГіІ (Z(j( ist das j( ГОhIe ı nhs n glich. Uas

13 ildschir ııı fо to in Iiik[ Н zeigt. ([as Ergebnis. V^n ı 1 2. Rechen-

J ı rehla ııf an (entspricht einem 6144ecК ) liefert der Conıp ıı -

ter stets deie Wert, ;,1415926 als Näherung flir г . Als fest

programiniertcn Wert liefert der 8stellige lnterpreter íibrí-

gens in ı lcr letzten Stelle eine 7, da er freıı ieHicherweise den

а ' ıfger ııпdcten Werts bietet, aber (las ist for ons hier nicht

von Bedentnng. Vergleicht man (lie entspreelien ı [en Werte

fik• А ml nieldkoı ivergierenden (Hild 8) nn εΡ l inı koпvergieren

NR	 N
	 R	 P1

1 1
6	 p.517638 0 9

3
3.105828 5

3
4

12	 0.26105238
24	 0.13080626

055438156

3. 13252 8 E
3. 13 Э 3502

.1410315
b

3
9
10
11
12
13
14
15
1 6

96
192
384
768
153E
3072
6144
12285
24576
49152
98304

032723453
01636227 Э
008181208
0040906126
002045 _.074
0010225538
О5051132692
00025 5 65^3 46
0001278 з 173
000063915866
0Ø0031 3 57933

3. 1414525
з .1415575
3.14158 73

.1415 Э 05_

. 14159 Б _

.1415 3 25

.1415 3 2-
3.1418925
3.141592E
3.111592E
3 .141592 5

,(.

Pit ı 1 tl. Knrrrt,les Ergebnis z ı :r Bere ı •hn ıı ng 1-πп Γι

,a
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den Fall (Bike 9), so kano A eindeutig als tll ı eltätcr iden г ifi-
ziert "erden.
AНcnu t.nes von Syvalens fand nut seiner I'lctli(sle, ı lie wir
hier nachvollzogen haben, einen \äherııngswcrt für τΡ •zwi-

223	 22
sehen	 iiml	 . Unabhängig Von seater erreicht en ( 	 n;enaig-71	 ^

ke
i

t steht fest, daB Grundgedanke ond ailetho(le von il ı n ı
stammen fad damit fiber 2000 Jahre alt sind. Em n Reelutor,
da ı i ıals ‚vie he nte ci ı 'geset ıt, hate die (l eist esarbeit ıı ielt1
abgeschafft, sondern nur Schncllígkeít und Genauigkeit ge-
fördert. Eine gedankenlose Anwendung hätte damals wie
bento zii lúisгn Vberras г h ı n і gen gefiil ı rt.
ZH ııı i AbseIll(ul.l 110(11 etwas flir Zal ı le1 ı fet ischiste ıı . I;i ı n gut cr
Taschenrechner stellt den Wert, flir τΡ mit 13 Stenc п bereit,
wovon er zehn Stellen mit 7 = 3,1415926ı54 aiuzeigt. Wenn
man daniit den Umfang cities Kreises vom Radius r = rı in
= 5000 mni berechnet, so erhält man

u = 2 п г = 31415,92654 ıпı > ı .

Man kann also den Umfang aiif 0,01 .tm genau berechnen.
Bereits 20 Stellen von д geniigen, uni einen Kreis von der
Griiße der Erdbahn mit. einem Durchmesser von etwa 3( 1)

Millionen Kilometer auf ein Millionstel Mílli ııieter genau z ı i
berechnen. Somit kann man die Bestirr m ı ng vπn π aiif
beispielsweise 1000 Dezimalstellen als eine gänzlich iiber-
fliissige Genauigkeit bezeichnen.

2.5.	 Archimedes integriert ohne Integrale

Die ie ist ıı τ ıgsfiihigkeitderMethode voelARem м i;i ı rs erstr ı •ekt
sich auch aid die Berechn ı tng eines Vol u ıı ens, also cities <irei-
díi ı iensionalen Kiirpers. Das klassische Beispiel gehit auf olie
Abhandlung „Die Methode" des A un , ı iuNIEDis zuriick, die erst
im Jahre 1906 gefunden wurde. Dnrell Zufall fand man auf
einem Pergament unter cinem geistlichen Text die MetIlOd('tl-
lehre des ARCHIMEDES. Mit Hilfe aufwendiger fotπgrа fiseher
Methoden erkannte ııı na die Abhandlung des ÄRum м En r.s. in
dieser Abhandlung líiste Aaeiriur,nas unter andtretuu die
folgende Aufgabe: Zwei kreisrunde Zyl i tider ı ((it. gleiche ııı
Radius schneiden einander in rechten Wickeln; welehes
"ohuumen hat der Kőrper, den bekte Zylinder gcn ı cinsa ııı cut -
halt en ? Die l ı icísten M11tJiClu(((t ikei' h ı a11 ı • ıı (lies' Aiifgabe nIt tie

1ii1d 111. 7.;ј 1 јп ι li• ı •l г rr ııı. f1e. /1 i;ci ιπгг,Вxя

A nwe ıı(h ı r ı g ı ter I n t cgralrecbtııı ng f ü r ıı нı lösbar. Und (loch hat.

J'InIII м E ıı Es (h ı • A І ifgabe gelust, vor iibcr 200(1 .fahren, 'Trill

das Vnhlum'ul des ЅеІ ut іі ttkоґрегs tLtug('gchen (Bihl 10, links).

Es ist. hiebt sicher erwiesen, wie ARCtIIMEOEs vorging. iin ı die

Л i ı fgabe zii líiset ı . hs gíl ıt aber mindestens einen verl ı liiffendl

einfachen Weg, der lediglich Sch ıulw ıssen vorriussetzt . I) ie

Methode erinnert an die Exhaustions ıııet bode des Aun ı -

МЕımEs. Die Liis ııng der Aufgabe ist ein beriih ıı it.er Beweis da-

fiir geworden, wie man oft ohne Analysis, ohmic Different inl-

ıı nd integralrechn' ı ng, aiif einfachem Weg eine doc'h ko ıı pli-

'ı.iertc Aufgabe Bisen kann.
In die Mitte des Zylinderkre ıızes wird eine K ı igel hineit ı ge-

daeht . itir Mittelpıı nkt ist der Sehníttp ıı nkt der heiden Zyli ıı -

(lerachsen. Der Radius ı- der Kt ı gel entspricht dent Radius der

beiden Z'yhindcr. DasZ}'li ııderkre ıız wird min einfach in Schei-

ben zerschnitten. Wenn das Kreuz stabil aiif dem Tisch liegt,

sollen (tic Scl ı t ı it.tebeпen alle parallel z ıı r 'Fi ul n ibtu rf Iiieb е
seí^ ı . Dic gr ёí 3te Schnittfläche des Zylinnlerkre ıı zes erhält

iiian, wenn die Schnittebene den Abstand r (Radius der

Z^ li ııder) vπn dier ' і 'ischoberflächc l ı at. (Bihi 10, Mitte).

Dann geld die Sel ııı iltebene (birch den Mittel l ıı n ı kt. der eiri-

gelegten h ı ngel i ı n ı l (Inmit (l ı urch den Sci ııı ittl ııı i ı kt der

Zylii ı den ı clisen. I)ie t 'ide ıı Zylinderachsen sell ı st lie υeп in

(let' Sch ıı il l che ııc. Der Querselii ı it t des gesucl ı ten l iir ηΡ ers ist

ei ıı Quadrat, der Qm ıerschnitt der K ııgel ein Kreis. Der Kreis

liegt eíiil ı'sct ı rielnı ı ín ı (,)nadraf .Parallele Schnittlinien

liefern ii ıı i ıı er (lie gleichen Quersr'hiiuittsverhaltnuisse. Stets

liegt. der Kreis als Querschnitt der Ktigel einbeschrieben in ı

Quadrat als (,) ııersel ı nitt des gesuchten Karpers. tinnier hat.

der Kiirl ı er, der beiden Zylindern gemeinsam ist. cinc ıı

gııadratiselie ıı Q ıı ersehnitt, iit ıı l ([aria inliegend hefi ı mdtet sielt

der kreisfiiri ıı ige (Q, ıııı rschnitt 'ter Kugel (Bú^d 10, rechts).
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Mit ıгhn Glasscheíben x011 4 ‚(Hj ı Dicke kanin man sich tids
Z.ylinnlerkreuz und die Schníltfhiclhen in des \\'е rtes iil er-
tragener I3edeiiti ing durchsichtig ı nachcn. Auf der Oherselfe
der obersten und der Unterseite der untersten Glasplatte sind
lediglich zwei einander senkrecht kreuzende Geraden z ıı
zeichnen. Auf der Oberseite der 2. Glasplatte von oben ('T•-
scheint ein Kreuz aus jeweils zwei parallelen (Geraden, die
den quadratischen Q т ІСГ$(1( nit	 es ges ıı cl ı ten híírl ıers ııııı l
den k ı 'isfortnigen Querschnitt der liitgel ergeben.])er
stand п der parallelen Geraden ist a = 2) /r (2r—h), mit der

7. G1osplotte

(und 10. QаѕџйјOе , ћ =4)

о = 2/ћ (2г -h

2. GIasptotte

(and 9 Gtaspk /tn)

п = 24

З. Glosplotte

(and B. Gtnsptolfi )

п =32

4. G1usp/nfte
(and 7. GlosρlatФ, )

σ = 36

5. Glasplatte (o = 39)

(and 6. Glosp(otte (o= 40))

n= 40

Itíi11 11. SchnitlLikler aid

den Glass•l ı eihen

1,lass(lleil ı endlieke h = 4 nn т l (kin Zylinderradi ı ,s r = 20.

I)ie Sel ı niI I bum lcr (I3íbl 11) ergeben п пn, wenn nun n die (11,1s-

scheiben 1 his (i іі n п l inn 1'О " gedreht 7 his 10, von оbengeziihlt

iihcreinanderlegt, das rä ı nnliche itild des Zylínderkreuzes

¡nit dient К rper, der beulen Zylindern gemeinsam ist, und

tel• eingelegten K ι igel. Wer einefeinere Unterteilung whnscht,

ı mu die Kíirper besser erkennen zn k ёínnen, müßte etwa 40

Folien für cinen 'i'agsiicit l ı rπ jektπr mit den jeweiligen

Sellnittbil ı lern ii hLrCIIHL( (l lCI'I(geIl.
I)ie 5chníttebcnen iibereinandergelegt kann nuan sich wie die
Blätter eines Buches vorstellen. 1)ie Vorstellung geht auf

В (INАv І ;7Ті • ßл CwALIE,R', einen italienischen Mathecoat iker
des 17. Jaln'hnnderts, mind nut ihn auf die Anfänge der Infini-

I е s т ı alrcel ı m ı ng znriiek. ARPIll МEDES schreibt. sie Dnмпкти г

ı n ı , s μ äter hat sic audit KE.PlE ıt mit V()rteil benutzt (Ab-

suhnitt „КERLE u und die Faß τrgel').

1)as Vol ıı me/I ı er K ııg ı •1 urn Zylinderkreuz ergibt sich a ıı s der

Nninn ıe aller kmisf ί irn ı igen Q ' u'rsehnitte, wenn n ıı r die

Scheihendicke, der Abst and der Ebenen, fein genug gewählt

„ird. Ebenso ergibt sich das Volumen des Кörpers, der den

iS i ı len Z' linnlern ge ı n е •ínsan ı ist, aus der Sunnne aller (i n a-

( I rн t ischcn Querschnit tc. Daraus folgt, daß ilas K ıı gel vo-

I ııııı en I 'к ' ε ı zum Volumen Vg ε Ru εht des gest ı chten K(ir1)('rs

i ıı (lem gleichen Verhält nis steht wie die Kreisfläche A Kreis

ı, ııııı Flächeninhalt A Q 1„ d „ ( (les Quadrates.

1 μ р s п •ht	 A Q ıı ',1r t

des (QIla-
4

dlrates ist A Quadr ıt = 4'2, dasK ıı g ı lyol и t ıп (n isl 1, к , (— a r"'

Dan ı it crhiill ııı an

4 л
τ• a

a	 ira 2

1^ пε я u г •h1	 4П '

_ 11i	 `21 _ :; ı .з = 3 (2 г )3

:\ к ıııııı ; пı .s hat olini' I iul ugral ge•ı.eigl, daB ([as \-ol ıııııen Γ

le Kiir1 ı ers i ııı %yli ı ul ı ^rlπr ıı z genau ^ ([Cs Vπ l ııııı c ııs éines

\\^ii ı •f ı •1^ ^1ei ı 1il, ile 	 ‚ к 	 K ugel ı nnise1 ı lie1,il	 Hid ı 1 ı 1  ajar die

ti ı •ite п lii ıı ge voulu Π u ст ebuue^se г jedes Zvli пders hat.

ј )ii' K reisflii г l ıe ist А Кгс!, = 7 а 2 . г ler Fiiielueiuimu ImtuII
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Auf ähnliche Weise kann man auch das Volumen des Kdr-
pers ermitteln, der drei einander paarweise senkrecht sehnei-
denden Zylindern mit gleichem Radius gemeinsam angehёrt.
Zwei Jаhrtяusende nach ARcili ıuE ıııs werden sieh viele an der
idis ııııg der Aufgabe vergeblich n'rsimciieti .

2.6.	 Die Archńnedische Spirale

Die Frage: .‚Was ist eine Spirale?" wird in den ıı cist•cи Fä1-
len mit der Hand beantwortet. Die Hand fiihrt eine kreis г n ı le
Bewegung aus, iind die beschriebenen Kreise werden li ıııııer
griff ler. Eine sehr diirftige B еschreibu ıı g der Spirale. l)nhci

hat, offensichtlich als erster iiberhaııщ t, bereits A ıtemmE ıı i:s
fiber die Spirale nachgedacht. Viele Sätze und ihre Beweise
hat ARCIIIМEDES in sг iner Abhandl ıı ng- .,tnc'r Spiralen" aiif-
geschrieben. Wir wollen vora ı isschicke ı i, da13 es viele Arten
von S μ iralen gibt.
Die S μ irale des ARcHIML• DES wurde von ih ıı n selbst folgender-
ınaßen festgelegt (Ostwalds Klassiker der exakten Wissen-
schaften, Bd. 201):

„I. Wen л sich ein Halbstra}il in einer Ebene ı in ı seinen End-
punkt mit gleichfiir ıп iger Geschwindigkeit dreht, nach
einer beliebigen Zahl von Drein ıııgen wieder i ıı die An-
fangslage zuriitikkel ı rt і t ı н [ sicl ı aiif leni I liLll ı stri^l^l ein
P ıııı kt, ııı it. glcíchfii ı •ıн igeı• Gescl ı wi ııı ligkeit, von ı End-
punkt des }lalbstrahis beginnei ıd, bewegt., so beschreibt
dieser Punkt e^ne „S μ irale".

II. Der Endpunkt des Halbstrahls, der wahrend der Be-
'vegung des Halbstralils fest bleibt, heiße „Mittelpn ı nkt•
der Spirale".

III. Diejenige Lage der Geraden, von der aus die 13c-
wegu ııg des Halbstrahls begimit, heiße іпіе e der
Spirale."

In Polarkoordinaten lautet die Gleichung zur Darstellung
einer Archimedischen S μ irale:

Г =

Die Spiralenkonstante a und ihre Bedeutung folgen anschau-
hell aus der Definition I von ARCInMEDES. Der P ıı nkt aiif i[eiu
Halhtra}ıl bewegt sich mit konstanter Wínkelgeschwindig-

keit und gleichfiirn ı iger Geschwindigkeit v. i)er iíherstrichene

Winkel ist (p = e) • t, und die •z ıı riickgelegte Entfernung vo ııı
Endpunkt ist r = vt. Wenn nian t aus der ersten Beziehung

ausrechnet iind in die zweite Beziehung einsetzt, erhalt man

v
r = q = ^ ıp

Die Spi гalenkonstante (( wir([ f iii • eine spezielle Archimedische

Spirale nocl ı IICrechnet.
Allerdings ist es für ııı isere 13AS1C-Progra ıııııı c giínstiger,

ııı it kartesischen Koor ı li ııaten z ıı ttrb ı titen, ([can die I'LOT-

ııı er PSE l'-Anweis ıııı g verlangt ı tic Angabe gles z ıı setı en ι len

Pixels als Abstand von der linken ıııı teren I:ek и • des Huid-

schir ııı s ín x- ıı n ı l y-1iicht ıı ng. Wir nııı tzen deshalb die ['i ıı -

rech ı i ıııı g
Х 	 ТС9Ѕ )	 ‚iiid	 ј 	 1' Ѕ i Т ( гр ,

WObCI wir g leich a ııf cin weiteres Problem stπßen. da (ler

I ut erpreter die „.Tinkeluingui' liiti n ıı r íu	 13 гıger ı τ t ı aß

akzept icrt . 1 )ам ist leicl ı t liishar. indent 'vir мСh гс i Ьсп

x = r e ıı fl (ηπ/1 Ч0) lint y = r sin (φ π/1 цΠ) .

Fur eine sinnvolle Bildschirmdarstellung wяhlen wir υ• _

Õ
Grad . Daraus folgt: r = 300 Grad 

wobei beim Winkel
6 

rp = 0 ( ra ı l die Spirale i ııı Koorulinatenimrsprung begi ıı ( ı t.

Unser Koordnuai ennetz spannen wir so aiif ' Blaß in x- ııı d

y-1i,ichtt ı ng jeweils 4 inheiten zum posit iver ıı (1(1 ıı egat iyen

Í3ercicli gegai ı ge ı n wird. I )агаіі folgt, daß der Winkel 7. von

0 Grad his p = 4 • 300 Grad = 1440 Grad lä ııft. Nat iirlieh

hiítte ıı svir auch andere Feststellungen treffen kinnen.
Das nut diesen Iu'estleg ıı ngen geschruelwne BAS IC-1'rogra ııııı ı

HAsIC- I 'T ' n tZ I'i( T (( lI ( 3. ARC!!! Ј" І 1 і ) ГЅСІ I Е S1'11LAT.1'7

10 liEN нRCH1N έGI: C„E IPIPkLE
20 ‚ЧЕ ?" к OORDINнTENNETZ ŽEI гHME

τ:
='•ί FOR I=50 TO 210 .ТЕР 20
40 FLOT I,10: GRRU Ø, 1E• εl
50 NEXT I
60 FR I=i0 TO 170 5TEP 2^
70 PLOT 50,1: GR нН 160 W
:_0 NE>T I
'10 REN 5F• IRÑLE EERE ϊ:HNEN INU Z

EICHNEN
Σ00 FOR F=0 TO 1440
110 LET R=F, З50
120 LET Х =RxC йS iF ЭEPI!ï00)
130 ιET=R тı iN ı Fiř Pl!18^])
140 PLOT ^ i20íίК u+130, i2ί +Y) +9ώ
150 NE:ќT F
160 STUF
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ıeigt l'rop—a ıЛıı ( З . In dein Zeilen 31) bis 8t1 wird das ‚‚00 ( Іі -
lilt ennet z mit der PLOT- iindDRAW-Anweisr ı ng ge ıeichn ı et.
Steht die ^ßAW-Anweisııng níeht zur Verfiig ı rng, so tm ı l3
für PLOT bzw. PSET noch eine innere Schleífe mit einer
Laufanweisung programmiert werden. Die in den Zeilen 30,
40. 60 und 70 enthaltenenZalilen ergeben sich aus den Bíld-
schirшfesticgnngen. Wir haben den Mittelp ınkt des К oπ rc1i-
natensvstems bei x = 130 und y = 90 festgelegt und wkhlen
einen Abstand von 20 Einheiten. In den Zeilen 30 bis 50
werden 9 senkrechte Koordinatenlinien gezeichnet, und zwar
hei den x-Werten 50, 70, 90, 110, 130 (Mittellinie) uusw. bis
210. Dafiir sorgt die ergänzende Anweisung ST1'1P 20.
Ebeiiso zeichnen die Zeilen 60 bis 80 die 9 waagerechtem Кoor--
dinatenlinien.
Die Laufanweisung ín Zeile 100 ganini iert die Bereehn I ng
von 1441 Einzelpunkten, da bei Fehlen der STЕР-Anweis ııııg
in Einerschritten vorgegangen wird. In Zeile 110 wird das
jeweilige r berechnet.
Da es den Biiehstaben ј íni BASIC-Zeichensatz nicht gibt.
haben wir dafíir ein F gesetzt. Natiirlich wäre 1+'I besser gewe-
sen. aber ı nanehe Interpreter akzeptieren nur einstellige
La ıı f ι • ariп l)len. 1n den Zeile(( I 20 ι ı nd I30 " erden die х- ı i^d

y-Koordinaten fair den entsprechenden Punkt berechnet.
Dabei wird gleich íni Argument der Cosinos- und Sint ı sf ıı nk-
tion von Grad- in Bogenmaß ııı ngereehnet. Die Darstellung
auf dem Bildschirn ı erfolgt in Zeile 140. Die in dieser An-
weis ı ing enthaltenen Zahlen sind erforderlich, цип (lie exakte
Parallciverschiehnng zn garantieren.
Bei ııı Zeichnen der Spirale werden selion die zeitIichen Ůmπ -
zen '-on BASIC deutlich. Fiir die Berechnung 110(1 barste l-
l ıı ng dieser 1441 Pitnkte l ıendtigt der Computer 200 Seknl '

-den. Das erzeuıgte Bildschír ııı fotπ ist in Bild 12 angegeben.
Dnrclı die relativ groBe Anzahl von l'r ıпkten entsteht ci ı i
geschlossener Linienzug, der den Aufha ıı einer A ı •el ı i ıпı li-
schen Spirale deutlich macht.
Aßcn ı mEnEs hat in seiner Abhandlung „ İtber Spiralen" noel ı
weitere Definitionen vorangestellt (Ostwalds Klassiker der
exakten Wissenschaften, Bd. 201) :
„IV. Diejenige geradlinige Strecke, dlie der Punkt während

([Cr ersten -Umdrehung aid de ı r ı 1111bslr1111 ııı riiukiegt.

hei13e .,die erste", diejenige, (lie cr während ii ii (weiten
Гmdrel un ıg ıorìickhgt. ,.die zweite" rrn ıı l in ent-l ıre-

chender Weise weil e.r.
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Bild 12. I)arstelhe ı g einr y Л n•lii ı nelis ı •l ı en Spirale

Das VkielieuusI iiek. das von der Spirsde erster Lírr и lrгΡ h ı r п

1111(1 der ersten S1 recke begrenzt wird, heiße „erste Sl ı i-

rпΡ l сıı f ld l ı c' ' dasjer ı ige, ilas von der Spirale (weiter I irn -

(heIIIII ı g 1111c1 Fler zweiter( 8? r•e е lie I H gTCII'/.( wird1, Vieille

..(weite. $piralenflaelie" ıınd in cot spreehender „eise

weiter.

VI. Der Kreis no den МV tte]p ι ı nkt der Spir•alc, der die erste

Streetre z ııııı Radios hat, werde „erster Kreis" genannt.

derjenige r ıı it deni gleichen Mittelpunkt rrn ı d deni (tOjo

pelteti Radius der ,.zweite Kreis" 11n(1 iIi entsprec•l ı ender

Weise weiter .

Mit (liesen I )efiiiul і ) пеіІ Si III /\In ııı 'I m)m s z. II. folge ı sle L'e-

ha ı tpt ı tog auf :

„.1)íe 1^'läel ı c, din gel ı ildet wir ı l Von Fler S јı ir:ile ( ast er Г н -
clrcl ııııı f iiuiul der ersten $ ireekc auf Fler Leitlinie, ist gleich

den( (lritten Teile des inhalts des ersten Kreises.
Es sei eine $pira Ic erst er Ur ı rdrel ııı ng A /ЮG )Е, gegeben, F sci

der blitIelp ıııı ki der S l ı irп le, Al,' Ilie erste Strecke auf Fler

Leitlinie der Spirale. KG7LI sei der erste Kreis, Aarea (lie

Rr('ísfliel ı e, (l(•ren Inhalt ('i n Drittel 50 groß ist. Es ist z ıı

zeigeir, (tali (lie angcg(•I)ene Flache A К ,. еı ist."

ј 1 ıı ıııı r:ii: ѕ beweist (lies! Beha ı rpt ıı ng, inde ııı eТ aiif geo-

ııı et ı •is г •hen( 1'‚'(g lin Sinne sг iin г r Exhaust ionsmet 110(10 zeigt .
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cla(3 die S μ iтalenfläche weder gr кil3er nπch kleiner als АК ,' ı a
sein kann, mithin (icr Kreisflaehe Adre,. entspricht. Mit I l ilfe
der Integra.lreе 1нn ng ist der Beweis einfacher. Der Flachen-
i е dialt der Spirale ist.

λ, _ ¡4^ г 2 dq

φ1

Und mit r - е. cp erhält man

=

Der. }iiieln'ninhalt der S μ írale erster L'n ıı trel ı nng mit ri _
mind r2 = 2 7 a ist dann

r	 4тгз (72
:4 51 =--

( ìa	 3

Die Fläche des erstell Kreises ist

= тГ = 4 т. з (

Fur das Verhältnis beider Flächen folgt sofort die Beha ııp-
t ıı ng des AНe ııı'ЕНЕs

-4s1 _1
-4	 3

Eine weitere Behauptnag des ARCHIMEDES soli noch angeführt
werden:

..Die Fläche, die begrenzt wird von der S μ írale zweiter lli ı i-
drehн i ıg und der zweiten Strecke auf iler Exitlinie, hat zniii
Inhalt des zweiten Кreíses das Verhiilt nis 7:12."
..Es sei cine Spirale zweiter lJi'ulrei n ing gegeben A /I(' І)ls'. I'
sei der Mittelpunkt der Spirale, FE die erste Strecke a ııf iler

Lehli τ ı íe, AE die zweite, AGHI sei tier zweite Kreis, ı u(l Л /I.
I(. seien zwei aufeinander senkrechte Durehniesser. Es ist ııı
zeigen, daß das Flächenstiick, das von der S μ írale A 1"( )Е
and der Strecke AE begrenzt wird. mini Kreise A(J11 ilas

Verhältnis 7:12 hat."

Die Grenzen zur Berechnung der S μ iralc τı fläche sind

r ı =2 7(I 	 i ıı li	 1•2=4 7' ı , also

'Л 52 = -( г ---- г ) =

Die Г liiche des zweitc ıı I\ rei5es ist

A К2 = І т = 16 112 2

I )аі ; і s ergihl sicl ı das vuc ı 1' 11(111 'lI;l)I:s hereíts I(('Wi(IsCIIe
"eriiall nis

А 52	 7

A. Kη =1 2

l('llieljCili (TCj' інјјіј i јсіј 1u•i Л r ı l ı i ıпıч li1 ı •li г π ti l ı iral г •n 501(1 (iii-
iii)- Ill f' (Кг l ıı tegralr ı ч •l ııııı i ı g c1 ι• i п ι• ıı t д r Insliar.

\uIf'veioIlger nn г l seliwieríg ı 'r ist ι Iie B ι 'гechni 1 г (( (jr 1r ıgen-
lui ı gr einer Лrehi ııı e ι lis ı h ı 'n S11ira1e. F ı nc Sr1 ı a111 ı 1atte sl ı ci-

el ı ert lnfπri ı iaλ ((11(11 ı l ı п^eh ''ingef)rmi-gle Ri11e ı1. Лı :f eirier 1,1'

beginnt (1 ј ' ' 1Li1Ie а јј 13 сіі etwa beí cínc ı i ı Radins von і =
1-1 Π i ı un inad (Ink)- i τ ı i ı e n ('twa hei ('i ıı e ııı RadiuS V0!1 if

71) nin е 1)er uittleгe Λ hstati г l ı wísel ı en zwei 1ti11er ı l ıetr:igt

e1 ‚va d • = Π.1 1 ıııııı . I!evoi' wir (lie Lunge (kr 1h11(1, dic Bogen-

hinge der ЛreJ ı i ıııгı li чelıмı Sl ı irale, l H 'Te('Iifleii ' W011('fl wir

sel ı iit •ı.en. Bctriъgt die 1 Г i1 Кıı l πнıgc 1 Π, I (Ю, Г (Н ) oder gar

1 000 ш ? Urn den AnscliI ii 13 а ii die grafische 1)arstell ı i ıı g

Zn l s 'k o imuue yi (Bild. 1 2), nod! iun'li arms denu Rilienabs) am' 4•

(lIe S l ı i пı lenI:uns tanle. ι ^. l ereel ııı et- wι• r ι len.

п = д 	 0,0'2
2 п

Die Bogenlänge einer ebenen Kurve in Polarkoordinaten läßt
sich berechnen nach der Forme

= f ı /1 + г2 
t ı ll2 

dr

Fiir die Archimedische Spirale r = (op ergibt sich daraus

.5=0 ı- V1 -{- ч^ d lч

Die Integration ist a ı ifwendig, aber die Lüsung des lid egrals
kann man tntcgraltafeln entnehmen.

x = η ^ ι^1 -(- ч12 - 1- ^ ,ι rs^ii^i ,
г 1η ^

	 	 1_„ го V t -Э- ч1 2 + 2 
ı i (m+ ј/ і

T1

76



cd Т

а Γ 	 ¡ц2_+ VI + 9ž11
8- 2 2 І + — Т1 t+9''i+ ı n	 /III

^ і + 3 t + 9'i

r2 I a 2 +r2—rl }/ιε 2 +r 	 a	 (r2 + 11 иг 2 4- r'Ž

2a	 2	 r ı + Y а 2 + 4.

Die Werte rı , r2 u пd a f iír eine LP können nun eingesetzt wer-
den und ergeben nach langem Rechnen endlich die Rillen-

länge s. Der Rechner hilft dabei sehr, aber es gibt einen an-
deren Weg. Fiír die Bogenlänge der Archimedischen Spirale

gilt, wie schon erwähnt.:

s= п. .1 V i + 2
σΡ i

Wenn auf 1 nun Absi and vom Schallplatt еmn ill elp ıııı kt.

jeweils iu ııner 9 Rillen liegen, dann beginnt die Rille auf der
LP bei einer Windungszahl von 140 . 9 = 1260 Lund endet.
bei der Windungszahl 70' 9 = 630. Die Integrationsgren τen

sind also 9n=2 г • 630andtp2=27.1260.,
Zur Lösung dieses Integrals benutzen wir die Simpsonsche
Näherungsformel, die wir far einen Kleincomputer program-

miert haben. Das BASIC-Progra ınm wird ín ı Abschnitt

‚‚KEPLERLund die Faßregel" betrachtet. Wir geben in den
Computer die Funktionsgleichung, die obere ıı n г l untere

Integrationsgrenze und die Anzahl der Intervalle, ill die der
gesamte Integrationsbereich untert eilt werd n soll, ein. Ibc•i

einer Anzahl von 100 Intervallen liefert ein К lci ı uv ııı putcr

mit 8stelligem Interpreter nach 18 Sekunden ([en Wert•
23503476. Multipliziert man dieses Zwischenergebnis Init.

a. = 0,02. dann ergibt sich Piin'Rillenhinge von s = 4700695 nun

470 in. Im Scsscl zuriiekgelel ı nt, nod in ([('TNeuba ıı -

wohn ıı ngdenKnpfhiirer ıı ι ı f den Oin ı • ı i.ge ıı ielit nenn also runiI

500 in'lltsik. Neben dmeser 1?rke ıı nt ıı ms kann ııı n ıı 
 daß der Computer nicht nur Zablentafel ıı für alie

möglichen F ıınktionen ersetzt, sondern auch Integraltafeln
überflüssig machen kan^.
Wir beenden damit unseren Ausflug ins mathematische

Altcrtun ı und wenden uns ı un einem Mann zii. der ^ Im ı `

1lera ıı sbildung der klassischen ^tatio'ioitik lind	 hI'Vsik

maßgeblich beeinfl ıı ßte.

3.	 Johannes Kepler
(27.12.1571 — 15.11.1630)

3.1.	 Biographie

Am ıı Tage des Evangelisten •OIIANNEs, am 27. Dezember des
•Jahres 1571 nacin ı ittags 2h 30, wurde J011ANNES KEPLER

iill schwabische ТІ Weil der Stadt geboren. Seinen Vater
II ЕІ NПІС' јІ KE1'I'Elt bezeichnete er als „einen last erlu ı f ı en,
schroffen und händelsüchtigen Menschen', seine М ı t ter

К _' l m ı ARIN. geb. G ıТ LDEМАNN, eine Wirtstochter, als ,,kIiin.
ııı ager, d ıı nkelfarbig, schwat ıhaft, streitsiichtig ıı n г l von
ıı nguter Art'. Die Eltern fiihren ein unstetes Kriegs- lind
\1'anderleben. Nach dem Erstgeborenen, dem Siehen пnonat s

--kind, JOHANNE., karnen noch weitere sechs Geschwister znr
Welt . , die alle den Großeltern i ibergehen wurden. Der schwäch-
liche JOIIANNES erkrankte 1574 an den Blattern, iiber-
stand zwar die Kran kbent. behielt aber emit sehr belast e ıı oles
At ı genleiden z ı iriick. Der Betraehter des Hinrineis ıı nd Be

-griincier der Astronomic war kurzsichtig ıı nd lel)ensIang
s I ı bel1in ı lert. Nach den] Besu(h der Volkssch ı de (1 57 7 X78)
'1 ((I tier I аt СІІік ( І ( lC besteht J0 ıн ANNES das „Landesexan ı en''
ıı nd wird 1584 in ([me Klostersel ııı le zu Adelberg lind 1 580 in
die kl ostersel ııı le i'1a ıı lhrOnn amufgemio omen. Am 25. 9. 1588,
als ı 1 ııı 1 fast. Siel ııel ı ujähriger, erlangt er in '1'iihi ıı gen die
erste akademische Würde als Bakkala ııreus. Das Sњrli ııııı
dler'Гhcologme unter M riirnS I InFENI{EFFei ıı nd der Jiatlhe ıı ı -

ik lind Aslroniiioii' linter .11 ı c • ı t л er, ?.hsтı ,ix sehli lit er a ııı
1 ((. 8. 1 51(1 in Tiibingen mit der Erlangung cler 1 ı 1 ı iloso l chi-
si llen Ј'ingmslerwiirde : ı I ı . I ııı .1,cl ı re 1594 Wii(I .Io ıı \ лΡ; s

l'i:r ııat ;ils Professor fii. Jlathe ı uatm1< an der I.a ıı ll.r ' •h:^fls-
sell ıı le zu Gra ı angestellt . Ohne Unterstiit ıung dor' li die
Iatcrn war Kim ı ,Em währe ıı di des $tiidirims auf ein $ I mpan-
di ıı m angewiesen. Das Jahresgehalt in Graz betrog 150
(1oldeu. W е itere 20 Guldlen erhielt er fíír die jährlmehe Heraus-
gabe cities Iy ale ı lders unit den iil ı liehen Horoskopen ıı nd
Prog ıı ose п für das knn ııııi iicie Jain . . klit deut an siel) gι. i тщe ıı

79
78



ť h 4у1 . Sı

11il 13. JоІI АNN113 KEPLER

(klialt er'veist siel' fur Ki:rt ıR, iler lebend, ng r ıı it ( еІІ -

sOrgeH belastet ist, die Grazer Zeit alsfinan ı iell (lru•cluurs a1 ı -
gesichert•, noch dazu er eine reiche Witwe, Bn юn л t{' geb.

MULLER von Miihlbeck, 1597 heiratet. Die rclugu(isen AUR-

einanderset zungen, die sehlueßluch zum 1) Іrißul;jährígen

Krieg (1618-1648) fiihren, bestimmen daun (las Leben
von JOHANNES KEPLER. Verbannung aus Graz (1598),
kurzer Aufent halt in Linz, Flucht nach frag (1(00), Be-

gegnung lint Ти-епо le BRAHE, Flucht vor der Pest alis Prag

(1606), Ubersicdl ı <ng пach I,inz (1612), Reise naelh Regens-

burg als Sachverständiger auf dens Reichstag (1613), Reise

11 ac•1 1 Wiirt (IHIS'rg a.ls R(e}ltsbCistan(l seiner M ı rtter ínr
llesen l (rιιıel.i	 (1(i1 7), 	 ıи'eite	 Reia•	 n:( г •1i	 Wiirtte ı uherg
(1(i20 /21), nnr ıı l ı ige W1tIl(I4'i'jlIlIl'l': Lit a',,	 •lnaal ıen, l'n'rik-
Furl a. M11. • t^1n ı . ReglNll4Irg 	 Linz, Prag (1fi26-1(i28),
tla•rsic ı ll ıı ug 1111(11 Sagan ııı Wallenslein	 (1(i28- -1 629 ),
wegert ( el ı lsurg ı • ТІ 1{e іЅc 1)14(11 lt(gellsIl) іт g ( (i10 ) . I 	 ı lieserta
sehт 1,eпe,lel ı Illien "14r KEel_ElI artrgel ıı •ueT- flcilii;.ε. 1)^•^
ι\ ıı f\c, ı ncl fiir Γtccl( гіІ ai•1 a •i1 fur (Ill Kalerr г le τ • 1111(1 ( і1 lt ı t-

1r ι11 ı 1rir ı is(•h ı •t ı '1'a Γг 1n 1(111111 n ıı r εΡlerei ıı sd ı ät ıen ıı ncl п^ii п ligen.
'ler si ı •h selh.чt (lanai hea • hiiftigt bat. 1)er R((114'1111.IIf '%'a!Id .
ler ZIII .'\iilliiidu u ng (1(1' I\1:e1. Γ. lcsehe П (;esetı.e fiihrle • vernu—I

e ı rr ıs ı la ıı r, 1'r: г ι i•:it ais Λτ• hcitserleichtcrung  ei l n'u
( 'I) І l іј ll ІІ ('1' ııı и-iinsel ı en. l п i ι ler k ί inne ıı wir Kr,rr.r: ıi Iinsesi Oe-
seh ı • t ı k ıı i ı •1r1 n ıı ^l ı r nixel ı en. Was 'i	 1 '	 1lh:r ι іca '' '( ' III nn ı •ll
liel H l 11411 k( (II 114 ч1. ич • пn 1" cíuen Cυ in( ı irter geh a llt	 ii i' le!

1 11111 ј ' г 11(11 hat J г 111vXV1:s }^ ı : г r, ı :π —gä п •ı.lieh πhne('un η ı ntcr—
his z ıı scine ııı Т ' : ' ! '	 84 ‚V4'rkl	 V4'rl)ffl'lllli('Jjt . :\ ıı f seiner
Ill zi ι 1 ı heise. 1111 I (5. I 1. 1 (IЖ ), Fair 'j, Vnr Lnei('IIl'li s(ínes

59. l.'Ieiusjaiures. si 11141 •1uIl. ι Nx ьa Ku:ri,j: к i ıı ItegensII'IrjI.
1)er 1,ei ı •hnauu kr:r ı .r: ıts пІј r• г 14' 141(1 17. H. auf 414141 ц1.-1'e1e г.-
1'ric ı lhnf IIIII 1 II111'Iil 'III $1 (( Іј јј l1il і ( Г vnn ltcgeusl ı 11rg l ıeig-
.e1 •ı.1. Urei .I;tlyn' sl ıáitcr "'in'de (las (;rab IhIrell die Kriegs-
И ^i Г r г •n '/,erstiir•1. \\'ie ( І 14	 (;1"ah "n ıı ı1 ı ; ııı u ίλ uh.s ist 1 111 ι•11 1la л
1:r г 1h '4411 І\ ј : і ' ј ' і : ј 	 sг hun	 114(11 lπ rr••ı,er'/, г i1 IIIH(IIffill4IIloIr. 1)e1'
laleiuiscl ıг ' Γec1 clгı• ıcгstiirten (^rahcsa ıı fschrift hli ' '1 erhal-
ten (1 11 41 la ıı t ı •1 III г 1 г •rrlseh г r	 i ıerset•ı, ıııı g:

11iar 111111	 41:1	 hnch ι ııı g e иehene, h πι 11 g г 1 ' '1 ı r1e 1114(1

„'III 4eriih ııı te 91:1m1	 Herr ,Jolian Ills Ke1 ı 1 ı 1cr

(1 .lahre IlilllIll''l I"iathen ı atikns dreier Iaiser.
1: ıн lulfs 11., Mailtlrias' 1111(1 Fcrι linan г ls I1.. v'jr!i''j'
a1 н І • ı 1 1 r • SIeiriS)iI(11 1,ands г •haft ‚'4)11 1+i111 his 1(i0(1.
ih ı nn υ nch ı 1 ı riiя tcrıri г •laisr•1 јг •u 8líir ıı le von 1(i1 1'! hi-

ıııııı .1al і re 1(i24 • iler ga ıııcn ('l ı τ iste п l a •it h ı luu ııı t

1 i п•chseirı e8 г hriften,v πп all г •n(:elclirfen г 1e п Fiir:t ι•1 i
ı ler Astronomic ziige'uiiIllI . ι1 e_ Г Sill] (liese (^rabschrift
s,^ll ı st	 1κ s1 ј 1111)11 ha1 :

IlIllIllet	 hah	 ieh gcrnessen. jet •ı,t r ıı el.i	 ich	 (In
8c•hat•te ıı (1(1' Е ' » h
lli ı nu ı lischen 1,chel ı s l пг in (kist, Behall ı • п ııı eín

1 ı , (41' Ii III' I ilgI .
(1ut t c^rg e4en s1 a ı rt ı cr III ('l ı rist) ini .1a 1al' г 1e. 11ri1s 1(iiO
^1e11 15. Nuvejju!jer LIII s41Il-I' lgsleri JIIIIIs(ili(5 і 5"Is' п s.
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3.2.	 Die heplerschen Gesetze

A ııı 17. Februar des Jahres 1600 wunde 0101 č DANO IlanN ıı
wegen Abfalls und hart•niiekiger Ketzerei V0f ı Fler Тіnquisit ion

z пıті Tode verurteilt und in Rom auf demo Саипрo dei Fiori

lebendig auf denn Scheiterhaufen verbrannt. Am 4. Fehr'lar
des gleichen Jahres begegnel en sich auf S с1iin13 Bcr п at ı •k ıııııı
ersten "Га i І'y i' ііо DЕВІ{ 11E,den ccrau нтagcnde llin ı mm ı clsbrob-

aei ı t Ii. imm ı il J(inAXXEs I\i, Рі . и ,H, scín Nachfolger als 1\ais ı • ı •

-lí leer I l π fn ıп thcn ı a.tíkcr. Dini' K " n ı j ıııı kt ion vom zwei

Sterner) erster Größe am Niu ııııel der .\sl roliomuuen. Der

dreiundffinfzigjährige TY(IIo DE Bнлнt und der acht ı m ı l-

zwa ıızíg ,lälı rige JOHANNES Kгг τ.Еπ waren gni lI(iVCrSCII
eigenständige und cigensinnige 1%icnselicn Es ka ıı i zwischet ı
íhne τı ständig zu Verstimmungen his zu schweren A museillali-

derset znngen. Als KEPLER aiss (Iraz aus koiufesiun <mini mu
(.ríinden ausgewiesen wird, siedelt <i am 19. Oktober 1111111
endgiiltig nach Prag fiber und wird Assistent von B ıН _\ Ї r вΡ.
Die unerfreulichen, oft verlet zenden Auseinan ı lersetzt ı ngc n
gehen weiter, aber es spricht wohl für beide, nvmm : ı mn(1

KEPLER, daß die Spa τı ιıлnge τı keine bleibenden Folgen ge-

habt. ha hen. Reich. iii i issen f СW І х Lit Iiai t'ii • ial.i sic sich gcgc ı i-

seitig braucl ıten, der ungeduldige Kn1'LER nnul fler ı mui13-

trauische BRAIiE. JOHANNES KEPLER hat die Lage, in der sich

BRAHE befand, klar erkannt und besch тíeben :

„Тугпо besitzt die besten Beobachtmmngen ond da ııı it. gleicii-

sa ııı das Maieríal zur :A ı mffiil ı r ıı ng eines ne ıınn ( сЬјј ' n і <'s

er hat auch Arbeiter immul alles, was nian soiist wii ıı scl ı e ıı nnag.
Es fel ı t. ili ııı nur der .\rchilekl, gier Blies 1111(s ı iai'l ı t'igcmmem ı m

Plan be ıı iitzt. Denn wenn er aimeh eine recht glim khel ı c
‚eraniagming find wirklich arehitek)Onis(•hts ( с si' І m п 'К hc-

sitzt• so hat Um (loch die Vielfältigkeit der Erscheinntigc ı i
sowie die Tatsache,-daf3 die Wahrheit in den cinzcj iачі recht
tief ' ersteekt lieg). ami ı We'irerko ı mm ı icn g<'himiiti'r) . Nr ı n
schleicht das Alter an ihm heran, das den Geist und :tic
Kräfte scЬwiicht oder nach wenigen Jahren so sehwiiehcn
wird. daß er schwer alles allein bewaltige ıı kamin."

Tvrtio DE Bклna war verbraucht, nicht mehr in der Lage. alms

serien eigenen Beobachtu ıı gsresnitate ın (iii 1l iu ııı u ı clsgcl ı iimule

zu errichten, das allen Pr iifum ı ge ıu standhielt. Aller er war

auch ıuißtrai ı iseii und noch nicht so souveriin, sein Zahlen-
ııı at•erial zu seinen Lebzeiten einem anderen, auch nicht

k u;i'i.u:iu, ' nr Ammswc ıl ı mm ı g z ıı iil ı c ı•gel ıcn. l 's i;i'i, i: it ' 1τ• iir ı gt • < • г

gituuilit, nut din iico1)ai•1mt mmimgsc ı •g ı •l ııı isstn But \nu:s dii Mars-
<ui lmr ı in <clii Γagen hcr<'c iumn'rm z ıı 1< ί inr ı e τ ı ; cr bram ıг •1m1 sl ıätı •r

v ic i  .In1am•r•.

I )aiun 1: ıı n ı m ıı l ı lic si'Iiueks:tiitiufte Weiiu h', Am 24. ( )ktol s m' 11iU1

stirbt Treno ni; BRnHE ' Die Begegnm ı ng, die 7. ı maammmmm ı ermarl ı eit,

1i ı • 1\ r ııı j ıııı lai π ıı zwiuu'iieiu К і :m' і , і :m п nnid Ba 'iii: ııııı fa Lit 	 <t „n
ci ıı .J;uIiu, mini• clwa 2°;, dives 1.c1s•mms,	 u n t 	 miter k<•im ı crm ı
gull 'mu ц termi.	 Na г •1m cinig ı •n	 Bm'lisl ni) igiu eii 'ui	 hall	 Kt:rm,u a u

<'iuilIiiii die	 1t ı • ı il ı ; ıı •l ı t ıı ng.ι ı •rgel ı ni..чı •	 I; ı ; ' nrs in .'iI'ilu<Iu	 hun-
<'eu, <'i u i	 Oıe:u ı ''ouu 7, ıı hlr^n, r ı m ıı l	 lii' 'I'i)auii'iiaiiii'it ι1 г r ,\ams-

wert п ngl ıcgi ıı nt. Kic ı ı ,i г i г i Biuust u'Ilumiug iii h<'wnnd<u'iisw<'rt :

„Wen τ ı ( ol I	 un <ic Ii uuuumu n 'Iskuiiu<I<' hesπrgl	 is), '' ui'- z ıı
giumuuls'uu	 Γ rii ıııııı igkcil	 i,^ ı • 1aug1, so lm ıı ffe ie1 ı ,	 ttuI.	 r•h	 iuif

diesem (;el^iele el ıvas leisten werde. r1a ich '<lii', "ii' r ıı icl ı
(Jo1)	 ilmiuch <'in	 ııı u ı l ı ;i п rI ı 'rliehi	 •l ı ir•ksa ı I	 mil	 I"iut o u v г r-
l ıı mrı cle ıı m ı mmrl ı m ı icl ı selbst d ı u^eh <Iii'	 Iriu ' h.n'muiis)uyi ßt^el πvгr-

ıı isse nicht bat von dun getrcm ıı l "'erden lassem ı .^`

1)ie Vcrkr ı ii l ı fa ı rmg des 1.cbcrmswcrkcs von 'l'v ' utui ur: 13 r, iii!:,
deni ('XIm<'i'iniefltelieri Astrπ ncıııı emm ıııı ι l i'Teßkiitıstler, ı m ı it

<1cm	 v π n ,IommiNNu:s І' m:m'u;:iu, dciii lheortlisthi ui ;Aa1rπ ranmu•tm

mind .Nlatln'mi uu uliker, fiil ı rf 'ı. ıı i'ill( u n (i ı m ı l ır ıı el ı 	 ir ıı Welt Itilil.
1)ie VorsteI hingen des Mitt cia]) ers werden iiherw ı m ııı lc ıı , i mull
ciii Weltgehäııde cut st ch) , das d ıı rcl ı 'Cent mein ungen in
Messungen l ıestätigt 'vini umn<I damit miuutiimisidtliieh ist im a l

B'vigkeit swi'i't hesílzl.

1 )ii' w<'i)<u Weg his za ı diesem 1;rgcl ııı is, dir ii'ou'nuimliermmuug <iii
drei Ke l ı lers ı •1 ıı •iu (;ese)"ι, 141.1) sii ı vr ı mm mills	 iii) vi'rfolgi'n.

«'<ii Ki:i'ui:mu selbst iiher seine wi ыse ıı sch я f11ic1 ı e :\rheil	 mulltm

iii ıcr seine L<'hicnsmmmuustiimle sehr vie] immitgctoii) hat.
‚‚Wuilmremud in m inscrer Zeit die Úe1t1n•tenarl verlutiugt ' daLi nian
ill sciuicii Werki'ui d i e Not tind Lust (les Schaffens hiuu) tr einer
st1luiHi' а musgt'n ulsat <'I <'ii 1+'assa гl п verhírgc, gibt Ki:m'mcim iiher-

σ i1l, nicht  ri ıır utu 13ricfer ı , soi uh 'i'mm tLmmi'li ir ı wissens г •1 n ı f11i г h ι• n

Arbeiten, semen Gefiii ı len un ııı ittelbaren, freien Ausdr ıı ck.

ичa mit dm'rcii is'soiaii'n'n Reiz aıı smaci ı t. Er ve ı •l ı är ı gt die
J<'<'iis) <'г sciner geist•igcr ı "k'rkstatte rúcl ıt, sondern Bißt <'s
gerne zim, wen ıı nian iliiii zuscha ııt, und freut sich, Me τıšche τı
aiim Fenster Zn fiuiuli'uu, arτ (lie er sich mint seirien (kdaiikr'n timid
( ulIululmi 'vctuh'mi kam u ı " (MAX Cnsi'nu, Ncmmt As)i'ouuomou.

1929).
KEI'l,u';mi war z ıı τ ı iiuhst fiber (las Beol ıacht ıı ngs ııı aterial, das er
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in Trenos endlosen Zahlenreihen fand, sehr enttäuscht. l:r
hatte geglaiiht. fertige \Verte fim die I+;xZent г izitiiaen ‚1 101 die
\hstandsvег1hali Hiss(' flir ı lic 1'lanc ten vorııı fi ı ndenn. '1'v ı un

hatte noch Zn seinen Le} ııeiten k ı•:c г ,r•: ıt, "it • ı líeser sell ı st

ı 'iitteilt, „ia<•le meine ı t ı Iielíel ıcn die Вeol ı ı cl н t ungen vin es
einzelnen Planeten, des Aars, iiberlasscn". 1 7 n d. ı nit (lem

Planeten Mars beginnt ККР 1.εΡ n die Aıı swert ıııı g, die nicht

enden wollendгn .Reclhnungen und s('i!i('li mat helmet ischen

Leidensweg. Кнe'LЕЕ hat sich die ]Milbe gemacht, nach de ı t
Tvchonischen Beobachtungen von 1580-155)6 die schein-
hare Marsbahn zu berechnen. Wenn eler Mars auf seinem

Weg am Hiinmel eine leuchtend(' Spur hinterlassen wurde,
so wurde eine verwickelt(' schleifenfdr ı uige Linie erschei-

nen. hEPLER hat die Zуkl π idгnfurm dieses Wc'ges in der ihn ı
eigenen Art unit der „( estalt einer Fasten) rezel" vergl hi ' ні
(Bild 14).
Der Lanf des Planeten Mars am I Inut ı a'!, von der Erde aus

bet гаchtet, ist das Ergebnis iler Bit I ı hi i'

Planeten. Die Form der heobaclit с ! en Bewegung buing! we-

sentliclı davon ab, oh der Planet niiher an der Sonne steht als

die Erde (innerer Planet) oder weiter entfernt ist (ii ıı ih'i'r

Planet). Mars ist ein Ёјıßerer Planet. Seine Bewegungen aul

Hinuincl und die Erdbewegungen wurden in nionatl hi n ' ' i

Abs!iinclen aufgezeichnet (Bild 15). Лíe Pπsitiπ nen ts'idler

{ i1 λ 14. Sehci пharc l г cиr^u пg Ii's Muui's <i 1Ií ıпıı u •l н rıып i ‚'Hill
.t гι! ı re 1580 his ziiin ,Juihii'e і ( in Gcstjik oilier l'iis(et'iH'j'zf'l

11i1d 15. Znr 1•: п tsl гг l u іпg d'r
м '1^ri п I ыrп Jl гı rsl нthr ı (<I ^

Ii	 ml n i

1'lancten 1? τ• г 1c–Л9a т •s w п nlei І eerl ı tr п ι len 'iiiml

ıeigen, „'н ι ler 1'1: ιлe1 l'lni'-i ‚'n'] ı t ι•r 1:r ι le ails гг •latic Zn lien

titernc п ι les IIi п tergrint г ls •ı. ıı sehen ist. Do' iiherwiege пг le

'/.eit. s гheinl .i г •h der 'aars ‚'oc \\'est ria('h ( )st ı. ıı h ι•п++ - n

(reehthi ıı fige Ih'weg'iiig). Jin 1' ııп kt 4 hefindeu sich I'r''Ii'

rid Mars in O l η ınsíli+ ı n; Snnne, Erdu' ond Mars liegen in

liese)• Rc'ihe п fulgι• a ıı f einer ( a'raden. Zwisel n 'n den Pink! cii

: ıпıг l 5 l ıгwegt siel ı iler Mars s г •l ı ei ıı l,ar ‚'они (1st na^•l ı AV'est

(rii 1;li ıı fi !g г • 1;ewe+ginig). AŇ'eger ı 	 ler ]'i'ial i 'a'ri \eigttng der

_ и 1, u'sbп l ııı ı t ı r• i' ' ii ci iii erf ' ı lgl dc • sel ıı , i ıı hare 1;rпegur ı g des

'uJai's nicht lungs	 'iner ( er; ı deji, snicb'r'i ers'lmeijit a's

fiii''nige К ‚‚'‚'e oiler in einer 'hehleife.

Seine ( 'd;i ніКени t aige ln'selii'j'ila K г:t'L н ; к so:

„1)ü1.i ı lie 1;ewegim }п •n ι ler Plain'! en kn'isai't ig si пг l. "ird

iinIi l ı eıe ıı gt, dal.; sic. sieli heslii пrlic и i ii'r!iud'n.'
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..Nt n alter ist 1)('l (1(11 herlei nn ı llic•hen I,('liirt ı i ı i d1e•r h i ıı l'iil ı -

r ı tt^g vo ı 1 11idb:1u•eiso ıı kein En ι l г ıı l ıı usel ı e ıı ; hei l\()IIlitNli'its

dagegen ergehen sich olie iHeLst(ii Be'eegiingeii ai ı s ([('T йı -
nahme von ganz wenigen Kreisen. ... So hat jener 1<1a. п n
ııic•ht ilhi• die Natitrvon ı jene ııı lästigen Ila ıı srat der ganzen
großen Zahl von Kreise ıı befreit, er hat ııns ıııı ten ı einen

miner noch une ı•schìipflíchen Schatz von „^alt ı•itaft gd Ѓ -

јі ( ІН 'Н Einsichten in die so h('rriiein' ( )r m ı ng der mа n ı 'n
Welt und aller Kiirper crsc hlosse ıı ."
l' і :e і e ıi rii ıı n ıt ııнn nat dem ,.Ilamis ı at cle ı 	 1;l ı izvklen"

aiif.
Die ast nmnolmaseh('n Beobatht ı tngen der damaligen 'Zelt ge-
hen i ııııı ter niir den Ort ıııı der IIit ıНııı elslc ıı gel аı t, wO der

{ít( ııı lelskiiГper erschei ıı t . 1 n einfacher Weise ka ııı t man sieh

das so vo ı:stellen: Vo іı dCIH l ıct ı 'acl ı leten 1- 1.i ııı [twislúit•1 ı er

'vincl durch den Beohaehtungspt ı nkt amuf der En[oberfiaein
und dein E ı•dnittelpunkt eine Gerade gezogen. Die Lage der
(reraden, ilire Richtiing, läßt sích ciu n [emit ig festlegen (itirmim
die Angabe von Längen- mind Breitc ı igrad auf der 1:r ι le.

Zwei Winkelangabe ıı geniigen also, iiiii die R.ic•htitiig a.n ııı -

gehe ıı . wo der beobachtete H iii m i еІsІгјюг at ıı .1lit ıı ti ı el er-

schei п t. 1n welcher Euitfernmmiig ill dieser Iticl ı i ı tn ı g gier

Ili ıııı elskiirper sich befindet, wurde nitilit atlgegi•l ı ( ıı . Ilos

'var zur daunaligen Zeit nieht іеіЗЬаг . Aber gerade die Ke ıııı t-
nis eines Ortes ín ı Rain m ı ist not wendig, um rie Art tan?

Natur seiner Bewegti ııgen am at lie п at (0'? i S  It 'SC hr ı 'II ı ( ıı .

KEPLER fand zuerst chic Methode, die Entfernit ııgen der

Pla ıeten aus den \Vinkel ıııessungen direkt zit bereeimneim.
1111d zwar unabhkngig von der HyJ)othese von PТ01,r, м yns

oder KоPERNI ıcus. 1)aamit fiihrte er als erst er Astıı mo ı ii

ganz neues Ele ıııent, das Längeпıпaß. in die Ast ı ono ııı ic rui n ?

die astronomischen Rochn ıı ngen ciii.
Heí den Intferuungsbesti п i пı ι ı ngeп geht 1' ı еи , Е 1 г van atisge-

"ählten Stellungen der Planeten Mars 1t ı 1(1 Erde aii ı .1liniu ı el

a ı m Ѕ . Nach Abla ' ı f eines 1\l 1u'sjahres stcl ı t• iler \1ar:s nach ci ıı e ııı
"ollen Umlauf aufseiner Halhn wieder an der gieieImen Stelle.
Von der Erde aus erscheint aber der Mars in einer afl(lereui

I ichtung, ge ıııessen von Tn'u( ı DE Bi.' mum:. „niil i rend des

\larsunılaufs hat sieh olie Erde a ı tch aitf ihrer Hahn be-

wegt. Die Grundlinie des zii bet racht enden J)r ı ieeks ist• die

Selete auf([ei' Erdbahn, olie ilt ıı•('h ilir 'wi ı le n Ort(• besti ııı ııı t

ist . Der dritte l' г akt des Dreicsks ist ı er Ort . а a ı tim sn•h tier

Mars befi ııdet. 1Vicile • tt ııı (l ı trclh a ıı sgewal ı lte Stell ııııge ıı ı an

((((((ml. oms micro i'eimlmmri '/,ahl г n і τπа teriп l 'I'YmimHi( s г h ί ilifm^n г 1,

' r•rs ı h г iffl sielt I\iI'rlil ı li ı • ( r ί il.i ι• mmverhiillni ычп fiir mhc 1';nt-

f('r пгı u !дeu tiпп ne-h;rcle–M ι u •ч . 1)jeae I)umjmm' I {sumimmt l a mmim wet ı -

ı lct K ı :c ı , ı : ı ; fort Iammfm'nm[ an, iind ais Ergebnis (h r Benmuuimmungcn

г •rkennt e•t, г t•t13 diePlanetenbahnen, z ' iniim'iist "он Mars
((lot I'T(I('. i\.mitv('m( (011(1, (tiC in ciner 1:hcne ingen. N ı t ı i mmmmmi,t

Hr Nat mum der е ) s i f t; Hahnen bestit ıı nit 'verden . Wieder ist
dims ‚'ou'geln'mm b. i:r'i,m:mms ıı e ı t umrmmi richt mmulgW('is('i(ml. Km:m'm,u:um

ц iht ı las erste п i ı l vielleicht m[as glrmtmiumudstm' lieis l ı iel miner
' mlistHinlig ml mmrm)mgrfiihu'tm'um I ııг l ıı kti ıın in ([('11 N я k ıı cпísse τı -

.c•1u г d't e ıı . 1'; і • gel ı t von dci' ‚bmmnmussm't zmummg aiis, (tim' Marshal ı t ı

s'i eine Kreish ι• w ι• gmn ı g. I)iim'elm drei Orte des Mars, miihsa ııı

nach mim'r 1)reiecksinel mode hesti ıı t ııı t, 1iil3t sieh stets yin
1 \ r •is lege ıı . 1?i ıı vierter Ma ı.sur1 uiul.i datu m i'lumnf:mlis attf dr- in

1'rci-- ii'g'mm _ m m nm[ Orte nun1 Ziiteii ııı iissen ıı tit ([Cii Brob-

rim-lit Н ugsergehniasгn von '1'v ı ıııı ur im"n.uii; iil ı ercinsti ıııııı en.

Π e г і',reis t ıı ii131 ı • exzentrisch sal' Sunne; liegen. Wie, weit von
m1er ` ııı t ıı e m'imtfemmmi immiml in wcicher Richtung der Kreís ııı ít-

1 г •1 l ıı t ı tkt liegen ı niil3te, war aher KEPLER nicht bekannt. So

lmm's( imuiiim'i( ml (( (( nf 'r.mmmmiigmn lteel ı τ ııııı gen amts einem sthn(ligm'n

i'rmmlmimn'mi ant :A н 1 r.ι..en. Х m a im :i • labren tt ı irl di ı rch ;O ge-

m ι•1 ıı ^itcrt г ‚eisH(il(' kamm(	 Ki:i'rm:mm	 ııı mimi	 1:rken ıı lni s , ilati

sm -june 1'πrai і tiѕel•ı, ıııı g falsch	 ist, dac3	 tim	 Marsi(aill( km -inc

1"reisl ı a him ist.

,,.1)ie I i( ІТ etemilmim ((( ist kein Kreis. sondern eine ovale

N'ígt ı t•...

H'π г t 'vuilireunte 'vm'iterc Versuche fiiliremm end 1mm -li •ı. ı t ([Cr l;t ı 1-

deckling:

..Λ1 u ı ist die 1'L ııı ele ıı hal ııı eine 1''.11i1 ı se.`'

1)as 1, K г ρ lerчchc Gesetz kaurum riummim'rgm -sm -iirimlmm'ii ‚vm'nh'n :

Uie i m trmm(m't 'mmlrmlum n 'mu sind .Illi l ısen, in m1 г • гг • t ı ei п cn ı

1;re ıııı l ııııı kt mlii' Sυnt ıe stel ı l.

\lit icr Km-nut ins ilmu' M ί ι1 'sha111i ist abet' mmmli mimi -lit k1a, . zn

'vek'?ier Zeit der Ma ra an eineiii hestimrmnit en Ort zu sehen ist .

I be Kr ι• ishal ııı ı in ι l die gh'ieiifornmigm ( eacl ı wi ι ıг ligkeit des

ј Ч ; г m НІ ('ii at ı f dieser Bahi  hatten sich als fals ı•1ae. Voraus-

set •ı. ıııı ge τ ı erwiesen. Ki:i'rr:mr !nitrite noch das Zeitgesefz

fi ıı de ıı , rimu_i'li mlr'rmr sieh miii' 1'1 л m•1en ri τı glc ı ehf ί irluig a ı tf direr

1ialt ıı h(-wegг i	 m m 1t ‚iel–mri ' cre ı hlichemu tiu ι he п ıı a ı •h mimi

i'im-htigm -mi 	11a ı •ѕhal π i.	 ztteı •s1	 mlei	 1'rcís,	 r im imimi	 mime	 Eilinie

Ѕu
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(Ooide), dann die Wangenı linie (linea buccosa), mit ihren

vielen, vielen Rechnungen gelangt. K Ег τхк endlich wit der
Ellipse ans Ziel. Nirl• die Ellipse cr ııı oglicht. ii ıııı Іı cl ı (rt de ı •
Ortsangabe auch das Auffinden eines Zeitgeset zes, i ıı Jc ııı
Zeiten und Flächen ins Verhältnis gesetzt werden k ί inn n.

1)an ı ít ist das 2. Keplersehe Gesetz geftitoicti:

Der Railirisvekt or $011 tie—Pin net iiI u 'rstrcicl ıl in

gleichen Zeiten gleiche Fliichcn.

Das 2. KEr ıEasche Gesetz wird auch als Flächensatz bezeich-
net und so formuliert:

Die Flächengeschwindigkeit eines Bal ıııp ı inktes . ist.
konst ant.

\ach 8 Jahren kann Кı:'r.uta die Ergebnisse s г iuer aufwendi-
gen und. langwierigen Rechnungen, zu denen ilmi ci ıı Co ııı -
puter sicherlich hilfreiche Dienste geleistet hätte, vorlegen.
1 n ı Jahre 1609 ersel ıeint in Heidelberg die Astronomia Nova
(Neite Astronomie), das wohl bedeutendste astroiıo ııı ische
Werk KEPLER5 mit den beiden nach ihm benannten (1e-
set zen. Da tint ist das Lebenswerk KEi'Lelts ııoch nicht ab-
geschlossen. Bereits in seinem Erstlingswerk, mit dehi er
iiberhaupt als Astronom bekannt und geschätzt• w ı irde,
dem Mуsterium Cos ıııographic ııııı (Weltgehcí ı nnis, 159(1),
hat KEPLER Zusammenhänge zwischen Uıı ilar ıfıeiten r ııOI
Еntferr ı ı ngen iler Plan ı eten ve ı . tou ı let. Tin Jahre 1619 er-
scheint die 1lar ıııoniees ıı ri ıııdi (Welt l ı a ı • ı r ı o ıı ik). Die tit

-deckı i ııg des Znsannnenbaiiges 'viril von ı K і t. ı•.t1 so ge-
schildert:

Nier ıı ud3 nu ıı wiederuni eine Frage ans ııı ci ı ic ııı Муstc г ium

Cosmographieuu ı erledigt tincl eingesehaH ct werden, die ich
vor 22 JalH'en offen ließ. weil die Sael ıe ı u ıch dicht kim• war.
\acl1d еu ı 1(11 In ıı nablassigcr Aı beit ei^ І e ı sе ln • langen Zeit

die wahren Intervalle der Bahnen ı oit 11Hfe der Heubacli-
tlingeu BaAнıs er ıı tit [cit hatte, zeigte sieh mir ciollieli. e ııı l-

líclı die wahre Proportion der Un ı lar ı f cite ıı in ihre ı• He-

zieh ııng zu der Proportion der Bahnen ...

Ant 8. März dieses Jahres 1618. wenn ııı a ıı die ger ı ar ı en Zeit-
angaben wiinseht, ist sic in iiiciiieiii Kopf aufgelai ı ' lit. leh

hatte aber keine gliickliehe Nand, als ich sie der Recl ıı nin ıg
tint erzog, un ıd verwarf sic als falsch. el ı lic01i11 ı karir sie 1( 1 11

15. Alai Mieder ııııd besiegte iii einem neven Anima olie

ji'instcrnis ' m i ı nes Geistes, wobei sich ıw•ischen tu irer

siel ııchnjahr• igcn _^\rl ıcít an den 'Pvebonisehcii 13cobach-

ti ı r ı gen rrtr ı l ııı ei ıı er• gegenwii г tigen Í?berlegr ı r ı g eine so treff-

liche ühereir ı sti ı r ıııı r ı iig ergab, ı lui0 ich zuerst glarrl ı te. ich

Mitte geträumt und ilas Ges ıı chte in ilen Beweisunterlagen

vо rar ı sgeset ı t. Alicit ' es ist ganz sicher iin(l sti ı r ı n ı t vo11-

1:o ı nn ı en, (tai.l (he Proportion, dne zwischen den U ııı la ıı f-

zeitcn irgcn г l zweier Planeten besteht, genan (Ins ,\r ı dert.-

halbe ı her Proportion der ı )rit l('ren A1 ısi((tale, i1. h. hr

Ileltitcii selber, ist, wol ıci nian jedoch beachit cii ııııı l.i. db ı l.t das

arit h пıetische Mittel zwischen den beiden D ıırch ı nessern Fler

13ahnellipse etwas kleiner ist als der längere i)urelir ıı esser."

I)a ııı it ist elas 3. Keplersche Gesetz gefıı nde ıı :

Ihrs Vi•r•l ı iil ı ills der dritt n Pot cozen Fler grotie•r ı
IaIi;aehseti Fler Buih ıı en zii ilen (,)rrail ı•;^t ı n ı ihr I ııı -

la ı ifzeiten ist konst ant.

1n I оtеп zsсh геіb'vсі sе erscheint  и Ins das 3. Ke јı lersche (;eset•ı.
sehr einfach. Kr. г τ,ı:κ bat. aber das Gesct ı zrl einer Zeit ge-

fu ii olen п nd forioiiliert, ais es d i e 1'otenzschreil ı weíse 1 1 0 e1 1

gar nicht ga1 ı .

\ach siehzchli Jahren angestrengter Rechenarbcit hat .1 ıı -

ı t:\ ιvNrя Krг τ.r.>t, hunter wieder „gegen tausend Wände".

wie, er ııı it1 eilt , oust oOend, airs (lent riesigen Zaluleiiniat criol

‚tot '1'vu ıı o ni; 13rs. ı rrr ı lie drei (bsetze der Planetenbewe«i нп g

g(hliiu(i(o Die ‚Veltu<tuseliniiuig, < be gгsa ıı rte wissensel ı ; ı ft-
1ie1ue j'i1 5 it . das Well hiI(I v ı •riinЊ rr ı sieht ι l п t с h dtts .Aiif-

Hiolen. diireh (lie E ' istcnz <ler Geselze, drrrc•h die ı r ı a ıı ı lie
;Ablii ı rfe ant gestirnten Hi ıııııı el beschreiben kann . Л ie tot-

gem ire Arbeit, uhne Coin iii er rrr ı ι l in den Anfängеп Лег
logaril iitncnreehniiag. ist ouhlielu abgcschlossen. ant 15..5.

I(i1 ц , ι1 е r Tag ist vonKi:ii,i:i: vcrl ı iirgt iih ι• rliefe ı •1 .

\' ı rr ‚re ıı ig ı •'1'ag ı • spud er• • ' itt `.'.:;.	 hi Ч , wurden <lii kai- ı •r-

1icl ı e ıı 	 Rii1 c ίV1.' ı 1 тı i' гz ıı rr г l ti І .\'ι' .ıт .i	 iu ı ι l	 let Чe1<1•liir І '_

π ia г irs ut Frag z ııııı 	 'l ı l гı ßfгnstcr in lieu (bral ıerı l ı ír ı arr-ge-

worfc ıı . 11i1 dem 1'r ı igcr Γci ı sl ι• rsln t ı begir ııı t der 1)rei(.1ig-

j гil ı rige i"ritg iit hrii ı gt iibг r EiurolJa l ı τ ı siiglíc) ιcs Lui.
13eide Ereignisse  ı lit' z('it luehi ıı aliezri zi н sa ııııııг τı frι ll ı •u, sir ıı l

\Vrgzt•ielre ı r su'hir tint ı •rsel ı ie ı lli ı •her Nuil Hr II' der 	 1ie пu. е h-

heíl sgesel ı icl ı tc• hutitit ain't' ouch	 n л h г zi ı ı r ıı l'a1.l h ıı r.

Л ie Kel ı l ıı • s г • l ı cn ( r ѕct ıc solhuii ıııııı an ı 13 ı i 1 ı ie1 dii Herci Ii -

m ug ion 1^a1e11it ı ıı h; ι l ıııı 1 ı u ' ifg zeigt	 oil b ι• s ı iil igt	 0 ' ?-
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	 Ѕ 9



m2

1 11111 1 П . (;eы l•l пai ıı 1 1i μ keitwlrrí ι ч •1г z ıı r I йччч •1 ı 7 ııı nt; ‚^uu S п tr Ili ι er ı -

Iii	 ( Е ' II

1712

χ

/71,

Iii 1 1 17. .\ I si oiilIsll iCICCIl iiir 1^cre ι• 1 пuing '.un 8 г ι1( ' Π11 e ii 1 (II 171(71

ıı . 1^eí cine ı u Zweik ί i ı ' l ı er μ rıı i ı le ııı sπ11 ı •n (lie h('HICi1 К iirl ıм •
ı lie \lacce ıı (iii und (7(2 l ı abe ıı . Per 1\.íir} ı cr t Hi! (IC 1'lassi' flit
sei (lcr ZeiltTalkdr J ((r, entwcder die Sπ n τι e fiIi' die 1'la ıı eten-
bahnen ((([('1' die 1?rdc fiir (lie Sat г 11i1e п bnhnen. Zwischen
den }юideп Massen wirkt die Gravitationskraft

^п ^ ıп2г = f ^.2

(f (:Ы•avitalio ııskonstantc, 7 Alst and zwischen dun Masse ıı
Oil ıı ud n2)

I )ii' Bewcgiiiigsglcieliong fiir díe Masse (02 ıııı ter Llleiliigel'
1 i ıпwirk ι ıııg der Zentralkraft F lautet

" i i (0 2 	 d eT = f 	 , = ıи ,_n. _ Т 2
	

п ßesel ı leι ıгı íg ııııg

Daraus folgt
7)21

di• = j- _ (It
2.2

Zor Bereehming der Geschwindigkeit v inu13 nun integriert
werden. Die numerische integration wird nach dein Eu ‚i: с -

( 'Auci - -Verfahren durchgefíihrt. Dabei wird der I)ifferential-

( [ ilotient- ' niiherungsweise durch den Differenzengnotienten

ersetzt.

ıı ^
. = f

1

7;2 At

Bei alleiniger Ein'virknng einer Zentralkraft erfolgt. die Bewe-

gung der Masse m2 in einer Ebene. Aus dem Geschwindig-

keitsdreieck ro. VI und der Gešchwindigkcitsiindcr ıı nщ A ı '

lassen sich clic Bezieh ııı igen fuir die erreichte ( eschwinolig-

keit ı • ı undplie iikelu.nderung ' a ableiten (Bild 1(i):

7877° -

)ie I;esclule ıııı i ıı ng. die cm	 att llil in bein t; auf(lie Erde

erfuhrt, seine Zcnt i'alliesclileiuniguiuug ' ist

4 72 +'	 7 Ui н la ıı f zсítır, _
%' 2	 r gi')13e Ihilharl ı so

Nach deni (7ra V ii it ionsgesetz urn! der Bewegungsgleicl ı ıı g

nach (11111 ı }'Alembe ı t 5( 11(1? 1'7•inzi l ı ςΡ ilt aber aiui'Ii

= f
'1+1 č ?_

+. 2

гı = )ї 'г •п + Δг '= — 2ι • o Δт ('((Ѕ (п — 9')

/ Δı .	 \ .
Q п = oresiii ι 	 sin (п — φ)

+' ι

_A ıı f die gleiche «''eise (Δ rı = vı • At) erhielt ıııan ins (k in

Abstandsdreieck ıо • r ı und der Abstandsänderung A r die neue

Entfernung r ı und die in der abgelaufenen Zeit Δ1 iiherstri-

chenen „ankel Δ ^, (Bild 17):

ci = І ir ñ + . г2 — 2rπ Δr c'os (1SO° + — п )

Δφ = цresin 
Δ r 

sin (180" + φ — ιc) I.
ι
\ ı ' ı 	 /

a1.o

—	
++ι

f
+•'

1)inrh ( ieiclisi'l zi'i ciIi ' li 11011 lie  1;c ı iel ııııı g
ı,:s	 joo t

Í'2	4π '-'

\ н ch iieni a. 1'el)lcrsche п ( esel ı ist dei „'ert +-^i ί T2 [iii •
a11i• 1'la ı ieten eine	 1\ O ı Is1 п ntc. Fii' iii' 1'l εu н 't en (Thai!	 0i

(Wìi 5(i11 ueI1111ac.e)

ı•' =3 ,:I:ia • 1U'^' k ııı ^ts–z
T2
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Fur а ] Ic $atcllit cuba Ь ПСИ Un ı di г 1':rde (jet zt "ii 1; І ( ] ııı asse)

lantet die Ko ıı sta τı te
τ•з

=1,OΠ9 • 1Π^ 1a п' s - 2
1"

„ir wollen n ıın mit de ı u Kleineoinpit ст Fl ıı giıal ııı e ıı v ıııı
tiatelliten l)ereeIlIlcB ııııcl ıcíchnen, (lie I iiIgeiI ni ııı n ı

radi ı ^. gestartet 'verdcn so]1e ıı . J)azu werden, viiI 5])r(('IHH(i

len soeben z ıı sa ıı ι ıııe ıı gestellte τı (;1eiel ııııı ge ıı , folgeinle .A п -

gaben he ıı íit igt :

1. Konstanten:

C,ravítatío τıskonst пntc f= 6,67 • 10 - "o k ııı  kg-' s- 2

Erciniasse mi = 5,973 • 10" 2 kg

ııı ittlerer Lrdrad]t ıs ro = 6:373 kin

.°,. \ ngcnoinnene Anfa ııgsl ıc ılit ı g ıııı ge ıı :

St•artzeít to = 0
St•яrttvínkel 9 o = 0 C; гa ι1 und (YO = 9Π (1 ı •ad (1 a ıı gcr ı t ialer

Start)

З . Г ingabegrőße: 

:^nfangsпesehwi π d igkeil ı lcs Sп tellite ıı ro in k ııı ;s

(IC
Da 'vir den Differentíalgııπtíenten 	 niiher ııııgswcíse lo h

den J)ifferentenquotienten J^ erset •ı,e ıı , ııı iisse ıı ‚vir hei lieu'

Bercebniing (Icr Flugbahn ..sclı rittweisc" vorgela'ii .1e

kleiner (lie gewklilt.e Scl ıг íttп'cít.e íst, (II'S' () gena,ne i • „11(1 lie

Bere(.'hnHng. Diese (Uc ıı a ıı ig•keit win[ iillcrdiugs Hi it ı in г r
}ı íilıerг τı P.eehenzeit erka ııft. «'iihlt than Z. B. als цeh г it 1-

weite :,t = 100 s. dann ‚vir([ dci' 1:eel ı e ıı f ı • 1 ı 1 г • r sn gil O. a О
ei vёllíg unsinniger Bahnverlanf e ıı lslcht. _A іі ι• h 'ui A1 =

2Π s ist• hei einer ellipt•isehen Fliigbahn (lie 1;11i1rse nc ı c•h L'i'lit

‚'ersCIIO]X'rI. Mai'. sieht das a ıı f dem 13i1 ı 1.ι • Li ı • ı u a1 s gesi i'll'

ti^ ıııııı et τ• ie an der grπ l3 'n i\c11se der 1:11i1 ı ѕ . 1 )as 1 п ci' -

liclii' hei der Beree] ıııııгıg nach cic ııı I)iffer'uizeinpiol iii) cii

ist. d a 13 der Feb11 i ti ı •l ι rítl fii ı • tiel ırill ııı il!дesel ı 1 г 1 ı 1il „ii'il

niid. sicl ı dabei e ııtspre гhe гıd acгg i • ii13гr1. 1) ic $elril I

^t = 5 s ist• aiisreieliend gena'l. alir hi'r ka ıııı i ıı
l ı ii ıı«igkeíl• v ııı 	 ler sicli ei'gclu'rnlen l3u l n ı ı lie 1; гı •l ı e ıııa•i1

'..el ı li ı • 1.i1ic • h	 t ı •afis ι• her	 Daгstг ll ı n ı ,	 11(11 l'('I'('	 Nt iniileii	 h

I ragcii. Fiír die Conipul ergrafik ‚viinb' ı lie ι rrei г •1 ı l п υ e .\ ii) -

líis ıı r ı g 1 i	 г l ı ritlw, • ilen ann 2 1 ) ndi'r .i1) tiel:un ι le п villli,:,

92

a ıı Ѕ ı•ri г l^ гn. lInt' wie gesagl, nun 'lil5 І 'rn' liiH n i ıı ııı íigliel ı sl

kleír ıetı K cl ıritt I'll liOHiifl('tl w ir t ı iel ı l ııııı l ı in, 'cern «-ii die
Ab"eieliungeuh vor ı den exakten Werten gering led 1en
'"(II len,

\V"ir rechnen iii ii Polarkoordinatcn (ILa ı li ııs ι ı ud 'Vinkel ),
w π 1 5e ј deг ‚Vitikel iii .Rπgenl ıı aß ( ВАЅІС - [nterpn'ter) ar ı ge-
gel н • τ i ιvir(l. 1 ι' ii ı • (lIe UarsYell ıı τ ı g ι leı• L'alin a ı rf ub'in 1 i1 1 ı 1-
sг l ı i ı • ?uu rcelmneii ‚vir lie 1'oI:u • 1.Оur ı linaten in kartesisu'lme Kп
ι ı r г li ıı aten ıı r ıı . Nach An'vendilng ri ııCF Ma13s1a11s ( ı . H. 1: 20)>
fi п .A π t;ahen it kin I lin([ciulcrKoordinatenI rutuisforimial ni wer-
ι1ι ' п lie so cr ııı it1e11e ıı I'iinkte als Pixel a ıı f (len ı I3ildsc•hirni
diurgestellt. '1 ii solili eir ı e ııı C'oııηııı terprπgra ıııııı lassen sieli
sel ıı • 5(11011 1 ic А uiswirk ii ugen versehiedener Anfangsge-

sc•iıп-i ıı ι liцkeile ıı auf (lie Vliighahn zeigen. Dabei kOtinen fii ı •

(lie Hildseliii'iiuiarsi.elluug Maßstabdndгr ıı t ı gг rı erforderIieli
Lu. д 1(11 has Wi I'll ıı r ı ser 1'rπц τ•a ıııııı erl ıııı hen. I )aiuuil

l ı ahe ıı wír• ei υ kleí ııes 1:a ııııı f: ι hrl ıe ıı tr ııııı i ııı ‚Volmrizim'niier,

wuhei ' ѕ hei dc ıı Nale'ruingsrcchniiuugcri ‚С (1(1' a ıı f 'Γ г •n i pu

inch aiif e i ıı u:u:i' l ııı ill l.ert Kiln neter ııı el ır πι ί e ı• и- • τ ig r

ar ı ku ıııııı l, al ıer (11(5 "'erden wir uim'li sehen.

ι • h1ie131 ıг 1ι snller ı inn'Ii (lie ki'plerselirn (Ueset ıe ııı i ι1 O •s ı • ııı
Prng raniui n п e li с uIl',,π mn ‚vi'i'uli'n. /Ti ı li ı • se ııı '/,weeJi "u'rih'mi

di' .1?a ı ti ıı s ntid ι leг •ı. ıı gel ı iirige 'd'ink'I nach jeweils 1 1)0)) s
i+' l ıı g •ı.eít crfa131. Л n ilieseu 3te]le ıı пO'1 ı l a ıı τ ı ci ıı $ tra] ı 1 vnni

1; ı • ı l ııı it λ ell ııı r ı lil z ııııı 1'„ u k1 aid de ı• 1"l ıı ghal ı rı a id г 1eН Bik1-
.c • l ı ir • т ) і g ''sct •J. ί . Mit u[ies<'mi aiisgewiihIten llhl(i gcs pг i г •hert e τ ı
1+' 1 ıı g1 ı a 1 ı r ı l ııııı lilet ı kann ι lяs 1. ıııı ι l 2. Kepleлelu• (;eselz

na ι•1 ı v nll ıng ı •n wcnh'ti. І )a •ı, ıı wcnb'n ι • гı rl ı er τ in г 'h hci einer
1:1Ii μ•e п hahn ı li ı • gi'nBi' Λ ehsc (2n ) ııııı l ı lie ı 1uN1 ıı '11 ι• li ı u are

1s ıe ıı t, ı • ízitdl (2c) reehncrísc] ι cr ııı iltelt. Per so gewc ı tııı er ı e
2. 1;rrnu 1 ı i πп kl wirı l. a id (len	 ;i1r1sι• hir ııı (i;hrgesIellI 	 Ui ι

g ı •ıı 13e 11.^1ha г h ѕι• (І _= r ııııı l rlie l ııı la ııfıı •it	 7' liefcri ı (1(11

1' ıııı kt mid lie „TerI i', inn (III' Kouistante 	 fiir	 я te11i) er ı -

hal ıı i ı • ıı nil da ııı il Iasi. К epIersгhe (;cscl •ı, ııı iiherl ıı iife ıı .

1) n' sneheii lleSclli'ie iС II СГІ ßereehn ıııı gen erhri ıı gt r [as ]3AS1C-
I'r ι ı grнıııııı 4, ([1(5 a ııs ínsgesa ııı t 74 l'rngr•a ııııı vr•i1 'r ı ls'stelil ,

1u '/,eil i' :30 wı • n lcn insgesair ı t 4Π 1'liit ıe fii ı • die Ra г lie ıı nn l

\Vi ıı liel rese ı•"ieı•t, (lie  siel ı aller 1 Π(1Π s erg''hen. Die A"a ı•íahl•

λ1:\ h ı i ıı 1 ı a11e1 ı 1 ı ıı ?і 1a13 s 1,a1	 unul kar ı t ı , fa11s (l'fOr([eb'li'Im , a

ı lies • ı • "9 ('III' geii ıı ι l ı • г ( ‚vci'lf'n, .\llu'I'dIuigs ‚‚iude dIe- i\nnIi-
(1(1 ι• п l:r ı • ııı 	 nd. dais it a і i ι• h (II'!' ki'diinl Ь 1l ııı τ ı k ı in (1(11 /ut-

len 71) his 91) uiiivcra'iilerlieli fι stgel ε^gt. A1 er lier ‚'eniide!'ii
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ivi11. nniB a n c•h i ııı Progra.ntm d ie enЬя μ ı•eehe τıdet ı Koorditta-
t'n ii ıı cle ı'n ('/. ı'il ı ' ıı :3!5Π. 2 О, 3:3Π). :\1. г í ııı i ge 1:i ııgal ıг ,Iı 'iil.iг
ivi ı 'c) iii 7. ι i1c' 5O c 1 1e .λ t ı fпıı;тsgesel ı N'i ı uligl<eit . ι n;л ι ' !̂ г l^eu. 1)i ı
/.eile ıı 1 .'O his '29Π 1 ı i1 ı 1en das 1\er ıı sl ii ı '1: ('(' Ѕ 1' ı ' ι ıgrσι ıııııı F, weil
1 ı ic' ı' ı lie ei ıı zel ıı e ıı 	 ß: ι hn μ unkfe hc't'(' г 1 і t і t •1	 111(11	 gc'ıei г l ıııı •t.

1^ASTC-Pгπgгnıııııı 4. S λ T1:LLITЕNRA}iN

5 İ f1 ^H ťűTL Z Č> рбF н N 7? : LET t1
R=200

30 LET R=E.37S; LET P(1)=R: LET
F=C; LET F i 1 i =F
40 LET T = Ø-. LET R=Pîi2: LET GT

=5
50 INPUT "RNF нNG ЗGεЅ î,H'ι г INC IGKE

IT=	 :^
60  FEi: Fί OCRC%IN нTEN UND ERDE ZE

1'CHNEN
7 0 PLOT 0.00: ORPU -F 0

..= Ø - OT = ί0,'3 i :' нU^Ø
'
	,.17

90 C,IRCLE 210.v3, R iMм
100 LET K=CT: LET υ =1: LET KE=O
110 REM SEP. UND ZE2CHN. DEP 80

NH
120 F O R _ =п TO iP:+1000-DT) STEP
GT
13д LET D Ů =г-.. č•7Σ -` д ?S.'0 î3E°S ε[T

:R Γ ě 	 `
14Ø LET і 5 ϋP ť V?2+ ς• '.'t2 -2šL'ïJv#

CUb iR-F;:.
15 0 LET ^• R=R Ň :0(5-SIN (A -F) •'J)
15Ø LET ^P.=l?>DT
176 LET P ==лIP ı;¡t'2+GF:T έ!-2+P τ DRŠ

ı^ ıl5 iF' τ + г= - ί=ı ) i
- 1ó0 LET DF=R5N (C• R+SIN ( ř'I +F -н )

19. ίET = =ř +DF
20 0 LET R=P+DR
210 LET '=T +DT
220 IF	 -2 ь F•I THEN GO ТО 3 5 0
230 _F F?=PI RND KE=Ø THEN LET

K-=^ LET SFi=R
210 LET	 =R ı tiR;;CO5 ı:F'1 : LET YR
M ы +S τΓ, cFi
250 PLOT \+210. і +90
250 Γ: E

^
λ^ 1

70 LET 3.J+1: LET i:::J)=R: LϊT
_ i ,J í =

280 PLOT 21 д : hV: DPP(J
290 LET K=K+1 0 00: GO T,ı ' 120
330 PEN S;G:1SE, ERE Ч Γ iPUNKT. EREtd
Nl.•EITS _

3 1 ί εT 02=P rR: LET _2 =Pп -R: r:

EM N нΣ НE .' Ј NGSU
20 LET .̂.=Eñ:'Mh^^-C ί.c (PIi . LET `r'

3 τ•0 -•LJJT...210,	 0: 5t3 2.4:

34ί• It-PUT K.EPL , 555. UE8^RF'PUE
^ENí Ni ^":F$

350 IF F$='" ι " THEN =•T'JP
50 PEN Lь EyERP. 1. KEPL '^ESET
-.'	

^
- Ø 'I L-S	 PRINT _υ t-( '1. KÉP ί.ER 5

C-Et. lÉ_EТ ί ' 	-
ύ `+0 PRINT "HR. GE_•"; T пE (12:; ^

Т PECKS N LOS N GE'
590 ^RIh(T. "FLUϋPUNKTE5 " ,TRE (1=

) • "Sî-:E!•iNF' . - ЕÑH?: -EPENNP . "
400 LET :<:1=Ø: LET

94

'1', LL'	 ,Lu8 (" ј.) : LU 1 ί ^=
0
420 FT-JR I=2 TO 30
130 LET F1=R (I) + ϊJ5 (F (I) ) -E2+C

015 (PIn
440 LET F2=R ı:I)+5IN (F(Ii)
350 LET L =P(I ı +SίR (Fì+F1+F'г +F гı
460 PRINT TRE Is:'; ; I; TRE (13: ; L
470 NEXT I
480 GO 5U6 1003
49д REM UEEEPP. 2. }:.F_PL. GE5ET'г
500 OLS	 F'RINT "ZUM 2. KEPLSP5

CHEN GE=ETZ"
510 PPINÝ "NRN. SEP'. ТВ  í12);^

INHRLT SEP UEEER-"
520 P'R2КT "FLUGP( N КTE";T έcE (12:г

STPICHE ΓiE Г+ FLÑECHEN"
530 PRINT TRE (1'2) : "IN 1000 s
530 LET i5=0: LET 13=0
550 FOR 1=1 TO 39
560 LET :<1=R cI) + ί05 (F íI) ) : LET
1=R(I)+SIN (FiIií

570 LET ií2=P ( I+1) + гO=, (F ( I+1) ) :
LET ' 2=R(Z+1i+_•I Γ i	 F tIsit)
5г0 LET FL=.551.X15:',2 -YO Х2s('і

З - ř 1) + л ; + (`ϊ і -'š 21 í
590 PRINT TRE i2); I; "-"; I+1;T Я E
Il -St ; FL
50 0  NEXT 1
51 0 CC 51)B 1000
620 REM UEEERF'. _. KEPL. CUSETI
6=:0 l L5 : PRINT ZUM 3. NEPLERS.

CHEN GESEтZ": PRINT
640 F'RINT "GRO55 Ě HRLER C HSE"
850 F• RINT "ETUR ' ; INT 1:02f2)

PRINT
660 PRINT "UtILRUFZEIT ČTíJR "; IN

T (T) " =." PRINT
57'З 	 "FUER F:'TS:T(2"
680 PRINT "ERGIET 3-lr"H';TRE (1

_:) ; INT	 02,2) ?3 ıT Σ2 л ; " F:rtı i'.+c1 -

690 PRINT "E\PKTER t2EPT=";TRE í
13í '1009 0 hG1R3 τ5? - 2

700 STOP
1000 REt1 t!F' PSFR'PGE
1010 INPUT "EE-cREE τTUNG FOPT S ETZ
ENI.J:Pi i- " F$
1020 IF F$= • 'N" TNEN STOP
10:30 RETURN

ivı 'rcl ı ' ıı . Ilie 1,aiifп ) пvг isnn); ('/.eilen 12)) his 260) .u'h(•i І •ι ııı i ı
ili'i' N г 1 ıı 'iLtN('it ı • 1)'1' — 5 s. 1), ,r \Ve ı ' t  di' Vt(i'iuthl('it Π '1' 1 г if.it
si ı •1 ı ir ı '/. ı •i1e • Ц ) I ' 'ir'Iil	 i!i(I(iit. 1;ri г i п ι • r 1 •;rh г ihl і n ς г l гı ' 1 г l ı ritt -
ivı 'i1e ‚V('i'iI4'uu ı li ı • Γ ı • 1 ı 1er ı 1 ııııı i it ι1( i п І il ι ls ι• l ı ir ııı si ı l ı t fra г .

Л ie ( І (' і ('Ii Іі ii('ti i ıı ([('II ‚',l '(('II 1:;Π 1 ı 15 IfiO "iii'(I('it 5(1111 г •r-

1:I г ir1. :\11 ı ' ıvli ıı gκ IuttIN'tI itch) :ilh' 13ΛЅ 1U -1r ı 1 ı ı '1u'e1 f •r rlir• :\n-

wг ísuлg A5N ıur 13ere ι• huliiig der ar('sin ('/,eile I So ı υ 1 l Ж )).

Z. ı tt ıı ]3A51C-Šta ıı cfa ı'(1 gehórt aber d ie Aiiwcisiing :A'I• N ıııı
.Bt'ret' Ii iii iii ([(' Ѕ я^ret at ı , $0 dal3 ıııat ı нich in J iesein Fa II ııı i ı

dctr 13e'ı,iel ııııı ;,^ A5N(N) = ATNт (х/SQ ΣL(1—X*X)) 1x'Ifen

kann. I )ie s'Iui'iit'vois'tt P;rl ı iilıııııgen von η, u ııııı l / (i ııı
1'rπgrаni)n Г, :\ cud '1') мι , rг I ι• n i ıı (lefl Z('iI('?i 19 < ) } i л 21Π
realisíerl..

Uai



fiir ilii• ( I ((1 j ( Г 11111 l Л des 2 . h ı • l ilersel ı (•i ı ( i 'sel zes 'viril iii den
Zeiler ı 511)1 his a:{(1 iaalisiert. (lier waidemi die1^'lachet ı i ıı l ı a11e
der Jreieeke er ııı ittelt, die zwischen zwei benachbarten
il ı •al ı ler ı iii I(IH11-s-Abs' 01)len vo ı i ı Erd ııı itt(il l ııııı kl sirr.

geliemi. 1)11 limit werden die ini (hen Zeilen540bis580er ııı iitelten
Dreiecksflächen stets kleiner als in Wirhlichkeif sein. sla wir'
aus (;ríiu ı l ı •n dei Vereir ı faal ııı r ı g h as jeweilige loge ı rstiic•k
ıııı l)eriiclai( lil egt lascri.
Z ıı r Cherpr'iif ıııı g (les :3. he l ı lersclie ıı (λesetzes ist zii ıcige ıı .
(l ıı li r2/'1' 2 .— 100901.oi - s 2 ist. і )cr Wert fiir- r enisl ıriaht
dier großen Ilalbaejise (B, wО l ıvi 2(0 schore in Zed(' 31()

hict ııı a ı i ı e Л2) berechnet warde. Die U ııı la ıı fzeit 7' heilt ier
Compiler aus seinei- latzter ı 13ere е h^ ı r ıпg fiir ııııs noeh herut.
Iii '/,eili• 68O wird ı lie ku ıı star ı te l)i'Tai'ilIl(t	 (0 1(1 anf deiii

11ildscl ı ir ııı ar ı gezeigt. Zeile (i!10 zeigt zoo A'ergleieh dein

exakten Wert aim. I)as l'rogra ııı iii endet hei Zeile 700.
Iii ßitl 18 ist die Satelliterfl ııghalı n fiir eine Ai ı far ı gsge-
sel ı Wi ı tdigl:cit von 1(l km/s angegeben. Fu r (Iieses Bihl ııııı l3te
der Cnio j u ı tet. hei pine ı • Schrittweite von АF = 5s ııı el ı r als
10011 lIal ııı l ııııı kte bercelinen iili(h iienOtigte ' lafiir. in nh-

jiui !lg і gk еІ t von der Stelle ı izalil des interpreters, 80 his

120 iiiiii Iteehet ı - 110(1 Zeichenzeit. Der Start- und (ier End-
] ııııı kt der Fingbahim fallen nicht gar ı z genau z ıı sarıı n ı erı .
Das hat zwei Ursaehe ıı .Z ıı r ıı einen befindet sich der Satellit

1iil ı l 18. Sa1e11i1ei ı flr ı gbal ı ε ı ( гη — 10 k i n/sf
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Fiir• die Ertnittl ıı r ıg ı er grо 13i• ı i IIalbarl ı se si ı a l olie lt ııı lien
fiir 9' = s ıııı(1 q, = :.', erforderli г l ı . Г iir η _ " irc[ der iii-
gehdrige Radius in Zeile 230 erfaßt und als Variable E 11 ard

-bewahrt. in Zeile 220 wird gefragt, ob ηı > 2n ist. Das t rit t
nach vollständiger Berechnming eines UinIaiifs ein. Wenn dies
erfolgt ist. dann liegen die volistäпdige Zeichnung aiif dein
Bildscl ı ir ıı i und die Radien inn]. Winkei in I0(10er kund ı •n-
sehrit•ten vor. nod es 'wird in Zeile :300 iles l'rograrr ıııı s fort -
gesetzt. Die Zeile 310 berechnet die Länge der großen /el ı se
und die zweifache lineare E тze ıı tri ı.iliit der Ellipse: die
Zeilen 320 und 330 zeichnen den 2. Brennp ıı nkt auf den

Bildschir ııı .
\i'er sieh nor die І l ıı gl ı al ı n fiir die сіпgegel ı er ıe ıAr ı fa ıı gsge-
sehwindigkeit ansehen wollte, der kann sich an ([Clii i ıı iil ı saiii
(das gilt- fiir den Computer) erarbeiteten Bihfschir ııı fot(
frenen und dann sehtii [1 machen. Uher den Progra ı n ıııг ι l ı -
bri ı ch oder dessen Fort setzı ing entscheidet die Eingal ıc i ı1 d1e•r

Zeile 340. Die Eingabe jedes beliebigen Zeichens aim item
einem großen N setzt die 13earl ıeit ıı ng fort. 1)a ıı i wird i ıı
Zeile 370 mit (te ı Л nweis ııı ng Cl,ti zrrnä е lisi die ıe і tar ı fwe ı id g

erarbeitete Grafik gtliischt. Wer die Iecl ı nischen V1ogliel ı -

keite ıı hat, kann ‚'orlii'r das Bild auf e іпem grafil:f;il ı igi'n
Dr ı icker ausgeben oder den Inhalt des В ildwíedcrholspeichers

auf einer Magnet bandkasset'te speichern. Dazu ııı i ı l3 die

Programnmabarheit ung in der Zeile 340 ıı nterbrocl ı en werden.
Die Vorgehensweise l ıiingt vow Betriebssysleni ıııı O[ (tan ı
BASIC-Inter μ reter ab. so daß hier keine Angal ıan gemacht

'verden kiiпne ıı . Nat iirlieh bleibt jede ıı i, dessen Ferп sг l ı -

gerät einigernıaßen scharfe Bilder liefert, die Miigiiehkeit des

Fotografierens nut der lileinbildkan ıera.
Die Zeilen 37() bis 390 liefern auf dam zuvor galdselitaii Biht-
sal:irnm ı [e ıı 'fabellenkopf zur Űberpriirungdas 1 . ke l ı le s•lier ı
Gcsctzes. In den Zeilen 400 ins 450 wird d ie Ent fer' ı i ıııı g Vi HO

Bn'n ıı pirrikt 1 (Еrd нı ittelp ı nnkt) iiber Blemi a ıı sgewiil ı lt en

Bah ııp ıııı kt (a11er 1000 ziiiii .Brennpunkt 2 er ııı ittell. Ilel

einer Ellipsenbahn ıııımß dieser Wert fur nile Bahnjammmkt е

2m. ( г. große Halbachse) betragen. in Zeile 460 werden die

"erte tabellariseh auf dem Bildschir ııı aiisgegeben.

Damit ge ıı iige ı ni'lithe iiiiii Ansehen der Ergebnisse bleifit.

wird in Zeile 1010 omes winzigen Uп terl ırоg ı 'a ııııı ls gefragt

oh ı rue Bcarl ımith og fort geset zt weiden s ı ll. Elega гı t('r Wire

die Nutzung dat' I ХКЕY-Ліtwе iѕппg. die:die ı • manche em ıı -

faehen BASIC-Interpreter nicht hahc ıı . I) r '1'abell ı •ni opf
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in der Start μ hase von der Erdoberfliiehe aiis ja noel ' nicht
auf der Ellípsenhahn. Zunl anderen sit u l liier Ruch Rechen ı rn-

genauigkeiten in ı Spiel, da der Diffcrcnzen еuotient 	 Іı n•

Näherungswerte liefert. Diese Ungena ıı igkciten treten
naturlieb auch Ьeí der Űberpriifuug der drei Кeplerschen
Gesetze auif. Fiir die große Malhachse a liefert der (oiiipnt ет
den Wert 1('i539 kin. Die ermittelten Längen zHn ı Nachwг is
des 1 . Kepleı.scheu (fesetzes seliwa nkeii ı rngefähr zwischen
32600 km und 33300 km. wobei der korrekte Wert 1 6
2a = 2 . 16539 km = 33078 km liegen mußte. Die maximale
Abweichung von knapp 500 km erscheint uns riesig und
würde für ein KoppehзΡanöver int Weltrahm eine Kat astrophe
bedeuten. Fiir den Statistiker beträgt die Abweichung aber
ін u г• schmiichtige + 1,5%. Vielleicht win' hieran ı ; ı і "cnig

klar, daß neben anderen Voraussetzungen ers(, eine exzc•Ile ı rte
Rechentechnik die Raumfahrt möglich r ıacl ıte. Zn diesen
anderen Vorausset.znngen gehört z. B. auch die Centt н ig-
keit der Zeitn ıessung. Deshalb hat eine Zeitungsnotiz iii n 'r die
Entwicklung einer Wasserstoffmaser-Aton ı uhr, bei ı fcr eine
Ungena ıı igkeit von 1 s erst nach 30 1\lillionen •Tahr гn ein-
tritt, durchaus ihre Berechtigung; zwar nicht fií. ı len Be-
nutzer der Eisenbahn, wohl aber für den Befit! zer eines
Rauu ıscliiffs, denn eine Ah'veiehiing von einer milliardstel
Sekunde kann schon Standortfehler von einigen Metern
bewirken.
Unser Progran ı m hat bei der Angabe der Lungen aid ilein
Bildschirm noch einen Schílidleitsfchlcr. I ıı ii;isei'ciii It ı ispiel
hat der Comp ı iter insgesaint 22 ан sgewiihltc Fingp ıı nlcte
gespeichert, für die er natürlich auch ulie Längen berechnet.
Da wir aber insgesamt 40 Plätze reserviert haben (Zeil;' 20)
und mit diesen, abgesehen vom 1. Wert, auch rechnen (Zeile
420), enthalten die Plätze 23 his 40 den Wert 0 für r ı id ,.
_Auf dem Bildschirm wird aber nicht Null, sond Гн ci11 kon-
stanter Wert, angezeigt. Nach etwas Ühcrl гg ıı ng stellen wir
fest, daß es sich bei diesen Wer! inn die zweifache ln n 'are
Exzentrizität der Ellipse handelt (et wa 19941 km). Diesen
Schőnheit-sfchler kann man natiirlieh beseitigen. Paz;;
ıniac die Anzahl der abgespeicherten Fl ıı ghal;;;p ıı nklc
geziihlt und dieser Wert dann als obere Begrenz ıı ng in die.
Laufanweisung in Zeile 420 eingebaut werden.
Fiir die Überpriifung des 2. Keplersehen (Icsetzcs werden als
Nitherungsrechnung die Fläche п ínhalte der Dreiecksflächen

berechnet, die sich nach jeweils 1000 s Flugzeit ergehen. I)a
wir das jeweilige ßogenstiick ı inleriicksiehtigt lassen, liegt
der berech ı n •tel+'IiicI n ';i ı halt stets un! ur dcii; wahren Wert.
I)iese Abweichung tritt besonders i ıı uler Nähe der x-Achse
auf, da hier die Bogenstiícke einen relativ großen Anteil am
(;csan ı l fläche п i;;l alt lral ıen. So ergehen sieh irr Niihe die;
.r-Aehse Fliicheninhaltc von rund 2(5 11illionen kr ı r"-, während
die Maxin ı ι ilWer ı e bei nun;' :12 М illionen К ; ı ; 2 liegen. I;;';
Wesergrπ l.ien I);Ibienz fiili ı lie t)h п •r l ı ri;f ı n ı g.sehwer, obwui ı i
man auf den; ßildscl;irn ı die Tera len ı erkennen kann. I) Ь e
exakte Berechnung der Fiiieiuen un! ет Einbeziehung der
Bogenstücke ist aber auch nicht einfach. Vielleicht versucht
sich der mat h'mnatisc•h interessierte Leser daran.
Fib. die Überprüfung des 3. Keplerschen (Iesetzes liefert das
В spiel a ıı s Ibid I8 bilgu';iile Werk:

– grolle I lalhachse r	 о.	 1(539 k ııı
– Unila ıı fıeit T für einen vollen Umlauf T	 21 W O B) s.

Daraı rs ergibt sich für iie $atellitenbalunkonstante k

10171 kn ı з • s-'. wobei der exakte Wert 10090 kn;' • s-'- be-
trugt. Den Fehler von 0,8% können wir liier getrost . in Kauf
nehnn 'n, wenn unser ;iiiherungsweises. Vorgehen akzeptiert
worden ist.
Das vorgestellte BASIC-Programrn ermöglicht es t ı ns, belie-
bige Satellit ernbahnen zu berechnen. Schwierigkeiten kann
ı laheI der gewählte i;ildschi тııı maßsta1; bereiten, (ler sic) ı
ah ı r in ı l'rogramn ı Ieield iin ι lern lullt. Der ( ои и p;uter wir;.
; ııı t н п i;atisch chi • I'el ı I;'ra ıı sscln • ifl bringen, wenn das 511
set ıerule Pixel a ı rß(n halb eines Arbeitsfeldes liegt. Fiir !in-
sere Il ıı gbah ıı iilurn ı ge ı r sollten wir auch et.wvas Tiber die vc т -
schie ı lc;nen kosmischen Gesehwin;ligkciten wissen. Bei einer
Anfangsgeschvin;[igkeit von 7,9 km/s ergibt sich als Flug-
hal ı n ein К reis. Allerdings ist dies ein theorctische т Wert,
ı h а er filz' die I lobe der Eırdоberfliichг gilt. Man bezeichnet ihn
als Erdkreisbahngesehwindigkeit (fnuuh; r: 1. kosmisehc
(bcs;hi;;(Iigkeit). Fiir• (lie Übe т•priif; і ng Mieses Wertes mull
lediglich die Zeile 90 irr; BASIC-1'rogranrni 4 gelöscht wer-
den, in der die I;rdoherfliiche als Kreis gezeichnet wird.
Ellipse ıı halinen ergeben sich bei Anfangsgeschwindigkeit en,

slic griil,ler als 7,9 kn ı /s und kleiner als 11,2 k ııı /s sind. Die
Er' ifl ıı ol ıtgeselwi;;iigkeit ( fniil;er : 2. kos ııı ischeGeschwindig-
keit) begt. bei 1 1.2k ııı /s. Ilí еr ergibt sich eine Parabelbahn,
die d;;;u;i hei Anfangsgeschwindigkeiten >11 ,2 km/s in
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c ј nc 11ηκ r1 ıг 11 ıah ıı iil ıc τ •gcl ı t. 13e  .t'Iifallgsges(Ii " IH(! (Lk(' іІ (' іІ
%16,-Ê k ı n/s vcг 1 п13t der Ra пІ f Іаg іг [)еГ sc•1 ı 1ie131i ı •1 І ıı ns ı •r
So τtncn ιτ'ctcn ı .
„ir ki)IIIHsII hier lii('lit flir a11(' II')glieli('n Fп 11г (ч 1! sl ı r ι ч •h е n-

t1e Bíldschirt ıı fotos bringen. Der interessierte Lc,цet • na gi' I к'
gewiinschten Fhigbahnen selbst erze ııgen. Es ist erst a п nlícl ı ,
win geringe Anderiii-igen der Anfangsgesebwiiidigknit ' •ı. ıı
raclíkalcn Andeningen der Flugbahn fiihren. .Xiie!i das •ı.cigt

и-icder die Uenanigkeitsanfordernngen. die an (j II' Ran ııı -

fahrt gest гllt ‚Ver(jen HiiisS('fl. Ms Beispiel da ı rt zг it Bud 19
che Fliiglnilin. dic bei einer Anfangsgeschwindigkeit ‚((II
я•o = 9 km/s entsteht. Die Tendenz ın ın Kreis ist ıı nvcr-

kc ıшbar. I)a in díгse ı n Bci ѕpicl din lln ı laııfıcii T ıııır r ı tttd
S 9δΠ s lıeträgt, beníítigt ein Computer je naeli Interpreter f i i r•
d і e Bihleııeııg ııпg zwischen 35 und 50 Mi mit en.
Fiir no = [0.35 kii ' /s entstel ıt ili' in 13i1 ı 1 :3O iliirgestelltn

Fl imgbahn . Den „ kru ııı iii e ıı  Zak In nwert Iii iiur wir nin ge-

wählt, щи in Progranini den i'IaBstah n klit 0 tiderti zr ı
ııı iissen. Die Umlaufzeit T hetriigt in dicsem Beispiel

35320 s. Der Co ııı pı tter benötigte bei achtstelliger Ğena ı úg-

keit• rand 3 Stnndc п , Ulli die 7064 Punkte zii berechnen unit

'zn zeiehnen. So bleibt Has zıı t ı l Absel ı l ı tß dinses Abseliniti ѕ

τıur noch, Ihnen Aıısdaııer, Spa13 rind Erkenntnisgewinn bet

Iiıre ıı Fliigversuchen zu wiinsehen.

RiL1 19. Satcllítenfl ııgl ı al ııı (ro = 9 knu/s)

1CiL1 211.	 (.
	

1 (1,:{:> kr ıı /s)

3.3.	 Kepler und die Hinnnnelsfahr ıeuge

1 in .1a1 n •c 1(i1 Π erж •l ı ie ıı in Venedig (1ie AldilltudIIItIg „Si ι lereri s

a m neiiis'' (St ernenbote oder Nternenhe τчı l ι l) vπn (.‚ LI Ї . і (

( 'LiLET. In ilieser Abhandlung berichtet (.n ıı ιг•,t von seinen
lienlianlit iItlgnn ııı ít eíne ııı von ihni selbst geba ı itcrı Fer гı rгı l ıı•:
I;e ı •ge r ıııı t 'l'aler auf dem Mond. die ,И ilchstraße a1. :A гі -

l ı ii ıı f ıı τ ı g von Sternen• viele ne ıı e 8! ''r	 ı τnd vor alleni iiher
\ І (1 .1 ıı 1 ı i nTilH)n(In. ;A ııı 4. :A 1 ıı•i1 1(i!O hat K t:nii:ii ii ‚-
li:nn!Iiaug et.att ı talig geles ı •tt, ı ri ıı l ter•cits lan 1!). ;A l ı ril . ι• hi г •kt

' Т ( АІЛ L І ' і scít ı e Antwort, ili' glcn'!iznitig gedruckt 'vlrd :
а ? in e ıı t ıı 	 Nirneiπ Seleren ( l ii i crreduirig	 ııı it	 г leni

$1 ' гтіетнКnlen). К і ; ті , і -: а is1 l ı egeist ı •rt un ι l a•hi ј d ι• r1	 •ir ı e i'm-si

13egeg г t ı ttig ııı it den nilien 1;tt1 ı le ı •k ı rt ı gctr: ,,:A1c mir il;is 1)r.
lu. ?'1 ‚' і '' і ' тіді -а 's %1'лп κ t π•aε ‚'()N W:'( м ј ;x v г:i•c, iIi'i' anges г •h г •ne

1'ais ı • ı•liel ıг • RalNherl' ııııı l Hi'i'iu'jiinrsl a! Icr Her 1:ais ι 'rl ıг •b-
цeíslliel н • ıı ( )l ı er•1 ı cliiir ı le, vouli ‚‚'agen a ı rs ‚-πr ııı ciner 1Vн 1 н -

ıııı r ı g erı ii1 ı 11e. Ia iihcrsc•l ı líeh ııı iel ı cin w'inderhan's (:efiil ı l
1 ıı •i ı teat sellsa ııı e ıı .1{eri гhlc. lu-lu fiil ı lte mein (,c ııı iit i ııı

'1'iefstc l ı (s' 'vegt (denti ıııı erwarlct lost е sick so -iii н lter

( elelinl 'ilsi nil. ''nn lins (n-idea). (Wir i o 'idn ‚vardetu he-
stiir ı l.) I3; ı h1 war e г fr ı • ıı ι lig ergriffe ıı , 0-h fieh ^ r•l u ı ft erreg( :

darп ı lack! 'ii ryr• hei ı le iri aiis ('rur Verwir • r • tttig: jet i l or-
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zählte er wieder weiter, und ich lauschte gespannt – so
kamen wir kaum zu Rande."
KEPLER erkennt die Bedeutung von GALILEIs Entdeck ıı ngen
und ist voller Anerkennung: „Ich sehe, daB den Weltweisen
und Sternforschern mächtige und überaus wundervolle
Schauspiele vorgelegt werden, wenn ich mich nicht täusche;
ich sehe, daß alle echten Wahrheitsforscher zum Anbruch
großer Ereignisse zusammenberufen werden." „Vielleicht
hält man mich für verwegen, well ich Deine Aussprtiche ohne
das Gewicht eigener Beobachtungen leichtlich als wahr an-
sehe." „Ich soll also einem Altbürger von Florenz Glaub-
würdigkeit inn Dinge absprechen, die er gesehen hat? Ich,
Kurzsichtiger, dem Scharfäugigen? ... Ich soll Aussagen
eines Mannes bezweifeln, der alle Zeitgenossen zur Be-
obachtung auffordert und der (was nicht wenig besagt)
sein eigenes Beohachtungsiriittel anbietet, um die Augen
selbst Zuversicht finden zu lassen!'`
,.Jetzt möchte ich aber von ganz ausgemachten Sachen, die
meine Angen hoffentlich sehen werden, mit Dir verhandeln,
teurer G.^ ıіLЕІ ; will das Verfahren Deines Buches befolgen
und will alle Gebiete der Naturwissenschaft, die nach Deinen
„Sternenboten" voni Untergange bedroht sind, sich be-
stätígen oder sich klären, genau überschauen. Dann bleibt
nichts zurück, was den ersten Leser in Zweifel versetzen,
was zum Mißtrauen in Deine Ergebnisse verleiten oder gar
best immen könnte, eine bisher hochgestellte Weltauffassung
fallen zu lassen."
KEPLER vermutet, daß nach den vier Gestirnen, den Jupiter-
monden, „noch unzählig viele andere entdeckt werden wiir-
den". „Auch DЕиОкRıТos und LEUKIPPOs, von den Neueren
BRUNO und Bкuттіus (BROOCE), Dein Fréund, GnLILEI, und
der meine, glauben, daB unendlich viel andere Welten (oder
wie BuuNo sagt: Erden) der unseren ähnlich sein mögen."
Nach der Besprechung von optischen Fragen, das Fernrohr
betreffend, werden Größe und Helligkeit der Fixsterne ein-
geordnet und der Mond ausfuhrlieb behandelt. Behi ıtsanu

und vornehm zurückhaltend, eingebettet in anerkennende
Worte, gelingt es KEPLER, einigen Behauptungen GALILEIS

zu widersprechen oder sie phantasievoll 'veitcrzufuihren.
„Bei diesem Anlasse kann ich mich nicht zurtickhalten, einige
Scheinwí.dersprüche in Deinen Behaiiptungen schon hier
anzuerkennen und ihren Wahrheitsgehalt zu betonen; z. B.
wenn Du sagst, daB nicht bloß der Mond, sondern auch der
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Jupiter bewohnt sei, oder (1aB diese Landstriche jetzt erst
entdeckt werden sollen. Einige Teilnehmer einer kürzlich
abgehaltenen wissenschaftlichen Zusammenkunft haben es
schon scherzhaft zu den Tatsachen gezählt. Sicherlich wird
es an Landbauern aus dem Menschengeschlechte nicht fehlen.
sowie man die K ıı nst des Fliegens beherrschen wird. Wer
hätte jemals geglaubt, daß (lie Seefahrt auf dem weitge-
dehnten Weltmeer ruhiger und gefahrloser sei als in den eng
drohenden Buchten der Adria, der Ostsee tınd der britischen
Meerenge. Schaff' nur Fahrzeuge oder Segel, die der llin ı -
ruelsluft angepaßt sind, dann kommen schon Leiste, die sich
nicht einmal vor jener weiten Öde fiírchten werden. In-
zwischen wollen wit, sozusagen k ıırz vor der Ankunft dieser
kiihnen Н inuuelsfalırer, Iíimmels-Länderkarten ausarbeiten,
ich für den Mond, Du, GALILEI, für 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 Hi ııı melsfahrıc ' mge, „Wundertaten
ınenschlicher Kiihnheit". „Segel, die der IIininelsluft
angepaßt sind", gibt es zwar nicht, aber Hin ı n ıelsfahrze ııge,
ı nit denen „kiihne. IIin ı n ı elsfahrer", Kostnonanten und
Astronaut en, (lie Erde verlassen. Die Fortbewegungsart
der Raketen, als Riickstoßprinzip bezeichnet, ist der „Him-
melsluft", de ın leeren „Tclt raiinm, angepaßt. Ins seli werelosen
Rann des Alls wäre keine Bcwegtmngsiinderiing ohne Aus-
nutzung  von Reib іı ngskräften möglich. Auch der Start von
Satelliten i nn! ihre Kursänderungen beruhen auf deni Riiek-
stoßprinzip. Wir hatten im vorigen Abschnitt die Flugbahn
von Satelliten berechnet und gezeichnet und waren dabei von
einer tangential Zur Erdkriinim'ing liegenden Start μ osition
ausgegangen. In Wirklichkeit wird der Start natiírlieh min
Trägerraketen ausgefiihrt, die in einen bestimmten Winkel
zur Erdoberfläche gestartet werden. Wir stellten weiterhin
fest, daß die Flugbahn des Satelliten du ırch dessen Anfangs-

gesehwíndigkeit bestíıı ιmt wird. Damit ist die Geschwindig-
keit gemeint, die sieh nach de ın Abtrennen der Trägerrпkete

und damit zu Beginn der reinen Satellitenbewegung ergibt.
Die Rakete muß nun so din ı ensioniert werden. da!! sich die

gewiínsehtc Anfпngsgгыchwi пdigkeit der Satellitenbewegung
einstellt. In diese Berechnung geht auch die Masse des
Satelliten eín, in ı Gegensatz zun ı vorigen Abschnitt, bei dem

nur die reine Sяtellitenhah п , die unabhängig von der Masse
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Oe	 mi
dv 1	 Г 	 din

— (ve — Ya) =	 	 = h1	
vs	 vg	 m І + 9172	 m1

τ^α 	 ml --  ıпч

m І + 9112
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Bud 21. RikkstπПprínzip eine ı Rakete

des Satelliten ist., betrachtet w ıurde. Ziir Untersuchung dieser
Start μ hяse betrachten wir die Rakete als einen sich bewe-
genden Körper, dessen Masse durch Ausstol3 der Verbren-
nungsgase ständig geringer wird.
Die Bewegung einer Rakete mit der Nutzmasse 9n ı und der
Brennstoffmasse TI kommt dadurch zustande, daB • Ver-
brennungsgase mit der Geschwindigkeit vs ausgestoßen wer-
den (Bild 21). Nach dem Impulssatz ist

(mi. + n п2) du -1- vs dn? —0

Die Integration erstreckt sich vom Anfangszustand mit der
Geschwindigkeit va Emd der Masse (Tl + m2) zuni Endzu-
stand mit der Geschwindigkeit ve und der dann noch ver-
bleibenden Nutzmasse m ı (vs = eonst)

\	 γ

= ln 1 ^-) 
99^ı

Wenn die Startgeschwindigkeit va = 0 ist, erhält man eine
einfache Beziehung für die Auslegung der Rakete, ihr
N utzlast-Brennmasse-Verhältnis :

1112	 ve

=csp — —1
)Ъ1	 vs

Die Bewegungsgleichung der Rakete erhält man durch Gleich-
setzung von Masse mal Beschleunigung mit den angreifenden
I väften, der Riickstoßkraft und der Gravitationskraft
(Bild 22)

d 21	 J iii na
91(7 =	 vs

dt	 9.2

(m Masse der Rakete, a Beschleunigung der Rakete, М Erd-
masse, f Gravitationskonstante, r Abstand Erde – Rakete, vs
Austrittsgeschwindigkeit der Brenngase)

Bud 22. Geschwíndigkeitsrl ı •eie ı •k zurBereehn ııng det Raketen-
1 m ιveg ı ı ng

Bud 23. Abstandsdreieck zur Berechnung der Raketenbewe-
gung

Die Komponenten der Beschle ıı nig ı ng in x- bzw. y-Riehtung
sind

dv^ _ d ııг vs cus a	 ςς сов (180° -4- φ)
ах -- -

ι1 	̂ dt — = юг - + 1M -----
г2

-

dvy _ dm v_ esína M sín(180°+ φ)
ıı ,1 = 

i ίt 
_ 

г 1t ^ ^ ı» ^

+ 1	
r2

Vereinfachend, wie vs = const bei der Integration, wird
vorausgesetzt, daß dm/dt = u = const ist, daß die je Zeit-
einheit entstehenden Verbrennungsgase während der ge-
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santen Start μ hase konstant. ı nn1.1)пııı i ι ni ıııııı t die Rakel en -

masse in linear ab:

1и = (" д ј -{- т ) — в t = »ao — в !.

Nach dem EULER_C\UCIIY_'TeTfaIIreI, «ird der Differenl.ial-
ιluol ic ı lt (liir('h den i)ifferenzenqiioi ient ди e τ•setzt

д ( ı • s cπ. г ι 	 ιπ. (1 tiη 	 φ)

Δ г .c = 	 /:1'!	 ^ l
игп -7ft	 1'^

= (‚ ' . 5 sin п 	 ^ ^ sír ı (1 цΛ ' 	 φ) ^ г

и + п —( ыt + 1 	 г

\Ile diese Vercinfath ıı ngcn, e ıп sehli г ßlieh der Vernacl ı l π ssi-
gung des Strüun ı ngswi д lcrstan в ls, ı uac•hen deutlich, (tal.i es
sich auch hier wieder n пr u gn eine Xiiherungsrechnung ha. п -
(lelt, wir also nie einen Kosinonauten : дпf solch eine Fh ı ghal ı n
s l ıíckeп wiirden. Wir vollen aber i ı ngefiihr eine Itaket ^

dimensionieren, die einen g Satelliten iii. festgelegter .1lasse
in einer best•in unten Entferming von der Enloberfläehe eine
gewiinsehte Finggeschwiniligl:'it. vcrlcil ı t . .\ ııs dieser (^e-

schwindigkeit ergibt sich dann, wie i ı u vorigen :\i ısc•hnitl•
beschrieben. der Bahuverla ı if.
Die gedankliehe Vorarbeit. für das BЛ ti1C-1'rнgran ı ii stec•1:1

óiii' Profi a ıп nnablauf μ lan in Bud 24. Die (a •avitatinns-

k- nstante f, die Erdmasse ıflEme ıı ndl der Erdradius ro w ı rrden
schone der Erınittl ı ing der Satellit,• ııflugbahn I д ' ддu ı l zt .

Folgende :\ nfangsbedingnngen werden ange in " ддп дед :

\ ıı sstol3gesei1\vindigkeit der Verbrenmingsgase Г9 — 5 k ı n/s
Masseverliist je Zeiteinheit 2i. = 10 kg/s
Startgesehwindigkeit Гo = 0 km/s
Startzeit to = 0 s

Start ‚vinkel о — 0 und cc =
Berechnungsschrittweite Лt = 0,l

Einzugeben sind die Satellítcn ı uasse ш , and dic gewiinselue.

Bahngeschwindigkeit des Satelliten rе .

Zunächst 'vird, in λ l ıhängigkeít von г е , г 9 ii"! ı n, dic (1csan ı t -
ıııasse flio, die :aimf die Startra ınpe. kommt, 'rn ı it.lelf. I)a ıııı
folgt eine Umrechnung der Geschwin ı ligkeits- ııı nl Ilal ı n-
-parameter V011 Polar- i ıI kint i'sis д 'ln' Kc ınnlivaten, "nnif
diese;nfangswertc au£ de пı l;il д lschir ı n a ngn ıт igt we ı' le ıı . Die
Berechnungsschleife beginnt. nnit der lrn ı it i l ıııı g der (he-
schwindigkeits(lifferenzen ^ ı r 	 ııд"l ; д ",, 1 . l)iese beiden

( 1leieh ıııı ge п 1 ı il ı le ıı dп . Kertistik'k, ι la sie ııı it is. т п;. η;. r;

п ι l ггг ; fihcτ den Erfmig des I1nt•ernehmens ents г •hei ι le ıı . Sn

a л •c1:1 in» 1'rn г lrrkl 'ј • 'д , ( ј ( 5 Seh ıı lrkrяft dej' Itakete, s ı ι1 a1t
l ı ei z ıı 1cleiner ti ı •1 ı rr1 ı l:r: ı ft i ııı Vг rl ı ;iltr ı ís zur S гı te11i1e ııııı assι•
(i ј u д 1 ı la ııı it der (,esa ııı t•n д a ыse) ei ıı j'eltisl.arl. ıııı au к l ı l ı 'il ı liel ı
is1. 1)as werden "ir alies gefiuiirios "iii К ii'incoiii pimter 1nr г •h-
ι ^ д ielen 1: ίinne ді .

1n д 1eu fnlge ııı le ıı tieh τ• itl ı •n des 1'r•ngr•a n i n ı al д l ı uif l ı lans (1': \ 1 ')
in I ЬІ ' ! 24 wcтг len д ј "' neпen (lcschwín ι ligl:eits- д r д ! г 1 1ßal д n-
i u u au ı eter 1:ii д тд ' д Ід ' д hr ín 1' ι ı lark ι rnr• г linal ι• п in ı emel ı i ıı 't •

iin д liii' (leim nii ı •l ı ste ıı 1.eeh e nм •hrit•1 "in' V'er•fiignn;,ς ııı steh г •n.
Bevπr diescr l ıegi ıııı l. wint aher erst der Masseverl ıı st 

 (...-- ј' • L\I) ( ji ll (lii' verstrichene Zeit a г l ι lie τ•( (... (
Δ1). 1)ie Bcding ı r ııg ıи ; ц ; 10, crzwi пgt (len 1'rπgra nini -
al ı hrnc•h, wenn k»itm Brennstoff mehr vorhanden ist. Wir ver-

п aehliíssíger ı jul ıı nseren Bere г •hn ıı ngen an eh г lie Masse (l"r
SI д јд I ІјіјІІ ' '' ι1 c•ѕ .Λ п t и ' ј <•l ı sag;grцals г leτ• Rakete wie iiher-

ha ıı l ı t. das gıѕa ııı t е Mehrst ıı fг u l ı rí п •ı.i1 ı vπ п Triigerraketen.
.Λ дј 13eп 1ι• n д tritt ад ' ı lieser St j'Ili' i ııı 1' Λ1 ' ei ıı ti г •hiinheitsfehlr•r
a1, на ı l ıпeh die R гtrachl ıı ng in Δ t-S г •hrilt•e јд eine jneririge
ne д ^atíve Bi'einust дІ f дда ssе a ıı ftrefen kaiiim, was tint iirlieh Un-
sin ıı is1. Mit Ii' А iiz'ig' г lie.cѕ 1et•ı.ten Werts alit д ' 'in 1;i1r1-

.c•l ı ir ııı se1юв „ii' a1 н •i, π h wir an п ;iher ırl г lie ge"'uiiiselule (:e-

seh"indigkeit ('Tr('i('III haben.
Sofern noch Brennst о ff пдаsѕе vnrhanden ist., wint in) 1'rπ -

gпa ı n ı n gefragt., oh / г ga п •ı.•ı.ahlíg ist. \Ve п n (, gan ı •ı.ahlig ist.

also 1, 2, ..., s, dяп ii werdei ı lie errechneten Werte ant den ı
ßiklaп l ı írm angezeigt. Daniit. win' unsere Bildschirni г lar-

stelli п ıg iil ıe τ•si ı l ı tli ı •her • , '‚а wir it ıı r jeden zchnten Be-

reehr ıп ngswert a пıı • ige п . Z ıı einer Λ n ıcigezeil п gehiiren fn1-

gгnde Ai i sgah' 'ii, ' Iii' fiber em LInt егргоgГаддіддд realisiert

„„' ј '' і ' ' дд :

Verstrichene Zeit l ı i ı , noch vorliandene Brennstoff ııı asse

mc , — mm, 1;ntfern ı i пg von der Erdoberfläche r г + ı — rп , er-

reichte ( λ cschwíndigkcil . vi+i.

Aus dem soehen hesehríebenen Progra ıuuıahlaπfplan ent-

stan ι l ι las B Λ STC-1'п ιgrп.nun 5. Die Abfrage der Ganzzahlíg-

kcit v πn t heroitete u пs, genaimer п nsere ı n BASIC- I iiter-

1 n•eter, etwas S г •l ı wierigl<e ı t пn (1'rngr•a ııı m •ı.cíle 25Π). 1 Тгs'де l ід '

la,fiir is1, die inlermie Uarst.ellu пg ‚' π дд т•eellen un ι l nat.iirli ι• h ı n

Zahlen. Die hei reel len '/,afilen aimft ret cruden Schu ı t ıs6e11e ıı
(bei einem 8ste11ígen I дд t егјигеtеГ z. B. die O. Stelle) "'er(l"ti
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ßASTC-Progr яı r ı rn 5. RAKETP:NSTART

1д R^H RRY,ETF^NST нRT
20 LËT F =6. Ğ ,E -20: LET HE=5.97

3E24: LET R063?0: LET R =R0
30 LET V5=5 : LET U=0 LET T=O:

LET DT=.1
40 LET U=10: LET FI =O: LET RL=

PI/4: LET 1=1
50 INPUT 'SPTELLITENMPSEE IN K

G= ":M5
6λ INPUT "SRTELLITENGESCHUINDI

GKEIT IN KM ı 5= ";VE
70 LET M=M5+N5* iEXP iVE ıV5) -1:ь
з0 LET VX=U*CO5 iRL) : LET Џί =u

:SIN íRL і
90 LET X=R*COE (FI) : LET 'т'=Rï5

IN íFI)
10д PRINT "ZEIT ERENNSTOFF- RES

TRNG ϊESCH Џ ."
110 PRINT "IN 5 мλ55E";TRS ί 17)

"'!! ERDE IN KNI5'
120 PRINT TRS (5) ;"IN KG.. Тіб (

ј 7)	 IN KM••
130 GO 51Ј5 500
140 LET D1< = ı Uiг l 5ïCt:i5 IRL.L i M +F#M

E*CO5 (P1-Flu / (RP) i ïGT
150 LET DY= г u<V5=5 ıN (RL( ı M+Fïrı

E т51N 'P^ +FI) ı ı RxRi ) ОТ
150 LET Un=U\+DX LET V' =1) ' +O(
1 70 LET PL=RTN íVy ј ;; ı
1 50 L ET '- - QR (Viί ïV>+VY+VY)
1ы0 LET X=h+ υ ñ τ C•τ: LET , =Y +lгτ # D

20 0 LET - - =RTN íYi"b:)
210 LET F =S ύRiX} К +'ı 'τ'; i
220 LET M=1 -Uï:GT
2 30 LET T=τ+ JT
240 IF .,.=M5 THEN GC SUE 500: _

τ „ c.
=5Э IF=ïNT tINT (T τ10 +.5) . 10ï
THEN GO SUE 5 έ 0: ...ET Z =^+1
250 GO TO110.
500 REM u RNî IGE
5 10 REM ñг N3E Γ:
520 LET RM=INT ί ui-I-MS к 10+.5! !1

J
530 LET Rî.:=It+T , (R-R3) ï10f3 +. -.

•'i0?3
54ί LET RV =i ΓGaT Vï 1 00+. 5 ) '10 3
5 5 ί•:.PRIivT TR	 .2 -LEN ,SŤR$ iINT

560 P н INT TOE .- З -LEN (5TR3 (I:'+
Γ 	 ( г ií) i 1 ) ; ,ή1;

570 PRINT TOS (-EN (STRI (Ira
T 1 R)))ì:RR,

520 PRINT TRE 2 _-LEN (5TR3 (IN'
—) 1 i1;Rlí

500 ï.^E-(irRN

auf deni Bildschir ııı nicht iiiit angezeigt, kon ı rnea aber hei

logischen Entschcidung гn 2, >, <, < )ind = ıı rit• zr ı I'

WVirk"ı ng. Wir haben lins mit Rundring des l-W е r'tes ııııı l ı ler

Ei ııfithrnng einer Hilfsvarialden Z helfen ı rniissen. .A untere

Interpreter können durchaus aneli anders ı eagicrer ı . Ha п -

faclıer wird die Sache, wenn der Interpreter die wahlweise
Vereinbarung von natiirlichen und reellen Zahlen erla iul 1 .

aber das bieten einfache Interpreter von Kleinco ııı p ıı lern
fur selten. Auch hei dem Anzeigeunterprogra ıııııı ab Zeile
50(1 halten wir eir ı ige Tricks anıgewandt. $o WI))ler ı irr den
Zeilen 520 his 540 die Ergebnisse sinnvoll ger ıı ndet, rrr11 ilen
ßil т lsc•hí гni field mit Zahlenkolonnen vollzus(opfen, die uni
unscrcr Näherr ıngsrechn ı rr ı g ohnehin cine falsche (er ı a ı rig-
keit vorgaukeln wiínlen. i)ie etwas ko ıuplízíert. erseln'i nende
Ausgabe in den Zeilen 550 bis 580 sorgt; fuár eine knrr ı r ıı a-
bii гı dige I)arstellr ı ng. Wenn Ihr PAfGІnterpreter die
PRINT-USIN(-Anweisung hat, dann können Sie „beide
Flingen" mit einer К 1ap1ıe. sind viel einfacher setelagen.
Zur praktischen Arwer ı dung des bier vorgestellten Pro-
gı'ar ıı ms wolleii wir an den 4. 10.1957 z ı rriickdenkei ı . An

díeseni Tag starlet е die lid.SSR.. dien ersten Erdsatelliten
Nl ııı l r ı ik I . Seitre ger•iagste lr ı t fer ı lung von der I; гт l нherflio he
(1'erigii ııııı sl н il ı e) bet rug 228 krrr, die graikte (Al ı uginunsl ı ölrc)
947 km. Wir haben mit (kill Satellitenbih т іј ıн 'оgra ı r ıııı ou ts
dent vorigen :\ ksch ı ritt „etwas ges l ı i^ lt" iind. Irerausgef u nde п ,
dall dies etwa einer Fl ııggeschwí ııdigkeít von 8,1 kr ıı /s (also
eine ganz „sehwache" Ellipse) euutspricht. Die Frage ist flin,
01) wir ııı it, unserer „Pr ι ıgra г υ п irakete" Sputnik t auf eine
Еrιl ııııı 1tH fl ı ah ıı bringen können, die ıı ngefähr den genannten
Bedingr ıngen entspricht. Die uns zur Verfiigung stehende
Sеhrrbkraft beträgt näa ıı líel ı tita schmitchtige 50 kN (10 kg 1 s •
5000 nis). Die UdSSR be ııııtzte damals schon eine zw' 'i-
st nfige Standar ı ltrіі gerrakete, bei der allein die vier Trieb-
we т • ke(ierersten St ii fe z ı isa ıııı r ı en cine Sch ıı Iukraft von 38.2 tI\
Iahen können. 1)ie zweit е Stufe liefert irnnwrhin noch
ıııaxi ııı at 980 kN Scl і rı bkгaft. Fur größere Massen iind höhere
B ii ıı rgescl ı wu Toll gkeiten wenten dreistufige Triigcrra К ‚'1 ет і
eungesetzt. Fiir Planetensonden (die also die hrdun ı lar ı f-
balmrı vcrlasseп ) sind dann sehon vierstufige Trägerraketen
(if) i mi1 ј 	 I ı .
Ů irr S l ııı t r ı il: 1 in nine Enluiiuilotuifbabn zu bringeri, geben wir
in das BASIC-ß'Нgra ı r ıı r І 5 die Masse Ts = 83, н kg
111 1( 1 die gewiir ı schtc hlrrggeschwir ı (ligkeit rom = 8,1 knus ein.

Bil ı l 25 zeigt als Bildseli irunfot о die wichtigsten Flugdaten
flir die ersten 18 Sckr ı uden vo ıı m Start. Die Rakete hat sieh
r ı rurd 9 krir von tuer 1rdυberfliiche entfernt. Iltre (eschwin-
ı ligk( il beträgt aber erst, 2,09 km /s. Das Wiirtchcn „ers(` ist
natiirlich astronomisch ge ıııeit ı t, deren das sind fast 1000(1
k ıı uh. Wir verfolgen den Raketenflug auf dem Bildseliiriij
weiter 1111(1 stellen fest, daft nach 33 s Flugzeit п ur noelr
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^EIT BRENNSTOFF- ABSTfλ ND GE Ъг-MU,
IN 5 IN Yn ı _

o 338 8
1 328 8
2 318 3
3 3088
4 298 8
5 288 θ
6 278 θ

268 θ
á 258 8

12	 218 8	 4 003
1 З 	 208 8	 4 691
14	 198 8	 5 439
15	 188 8	 6 248
16	 178 θ 	 7 121
17	 168 θ 	 3 058
18	 158 8	 9 064-
N,

1 814
9	 24,88	 2 279

10	 238 θ 	 2 798
11	 22$ 8	 î 372

ÌÑS KG 	
IN K M

0
.036
O 131
O 28
O 482
O 737
1 043
1 402

o
0.11
0.
0.
0.46
0.6
0. 7.1-
0.37
1.01
1. 15
1.^
1. ıČ
1.61
ј-.

1.95

1tÍL Э 25. 1) ı e ri'stctx l'I, igsckiirlcti ‚ul1 N l ııı i ıı il: 1

9,8 kg Raketenbrennstoff vorhanden sind. Der Abst an d von

der Erde bet ı ligt :35.212 k ı n, ııııı l die (leschwindi rkeit hat

einen Wert von 7,44 k ın/s erreicht. Nach :i:i,9 s bricht das

Progra ınm mit einer (unsinnigen) negativen Brennstoffnasse

vπn 200 g ab. Die Geschwindigkeit beträgt jetzt 7,95 km/s.
Wir mußten die Sehríttweíte At feiner wahlan, r^rn Huch

naher an den geplanten Wert von 8,1 k ııı /s heran ıı rkor ıııı ren.

Arbeitet ıııan z. B. mit einer Zeítdífferenz von At = 0,01 s,

dann ergibt sich nael ı :,9 s eine Geschwindigkeit von

8,02 km/s. Allerdings muß man für diese Berechnung etwas

Geduld aufbringen, das Pri ıı zip wird aber auch schon bei der

groben I3crech ıı ing mit At = 0,1 s klar. 1.'r ı s're 1{ak('l c reicht•

demnach, unter Beachtung allor von uns gen ı acliten Verein-

faolningen, fur den Start von Spinnnil 1 aiss. &lnnie ist Bur.

daß 'vir die Perigiiumshöhe von 228 kin ıı ioht erreicht ha-

ben.
Was gesehieht aber mm, wenn ein beioanntcs Rarr ııı falirzet ıg
mit viner Masse von 6500 kg auf eine Erd ı rrrrla ıı fhahn gc-

bracht werden soll'? hier versagt ‚insur' liAO(' aiif (lr ıı nd

ııı angolnder Scl ııı bla •a.ft. A ı uf do i n 13ihisol ı irni erscheinen

(ii nsi ıı nige) negative Abstantic vπn der Erle, ii in [ die (le-

sehvindigkeit geht, sofern sie iiberl ıaupt eine Zoít lang an-

wuchs, wieder zuriick. Soll mit don BASIC-Prog тa τ ı ι n t ein

Raumfahrzeug Soj ıı s (6500 kg) auf chic Erdr ıııı laufbal ı n mit

ι• in с r (lesc•lıп i ııı ligkeít von ц ,1 kirr/s geiiraeht "'('r(tcl), NO ist
et п a cine S ι•1 rrrl ı kraft von 1,25 M\ (z. B. u = 50 kg/s iiiid
ı •и -.-_ 2:) 1: ıı r/s) с rfо r ı lerlich. „TCr( I ) n amhi noch (lie Sta ı •t wir ı -
:1 y 1111(1 п v; ı riicrt, dann k^i ıı rı e ıı „'' г tills sobori fast als Ми -
нгheíter in ci ıı e ıı r llaiiinfalirt ZON1 ruin fiihlcr ı . Aber chef fi
„fяst". ([cliii in Wirkfiolikcit ist das alles viol kπ n ı plí ı.íertcr,
iind "''r welltescio n hirehi Nitln'i'iingsreehnmungcn Memo'hcii
ı rr ıı l Material ii ifs Spiel setzen. % ııgleich steigt damit aber
ar^ г •1^ iliis('T(' i'i'lil uing vc ır den 1.e ıı ten, die in den Rarrr ıı fahrt -
ı,e ı rt n-n ııı il (;i ч ı l.tre г l ı ner ı ) ari s -it cii. and bes гınders "Or ijcua'yi.
(Iii 1111r ıı rit }'((ler ıı nd Papier (lie (.rundlagen dazu sob ı de ıı .

3.4.	 Kepler und die Astrologie

.1))IIANN ı •;s I'rer,r ı τ w ı r ı ' l(', wie scln,ii c ı wiil ı r ı l. nr ı r 27. 1)''-
ıerr ı ber 1 571 ıı icl ıııı it tags 2.3') Ir in fler sehiviibischen Reiel ı s-
stadt \Veil ili•r• SI u ull geboren. Ort rund Zeit sind vcrbiirgt.
ih• ıııı I" ı•:e ı . ı ; ı ; ii;it solron 1 597 spin eigenes I ІогоѕКo1 a ı rfgс -
stcllt r ıı n l interpret irrt. Es beginnt !nit (1) 1)1 selyr ziifn'ffenderi
81(17' : ..1)ic,<;^r iTe п sch ist von ( :churl ι la ı. ıı best iiiiiiit, sn -ui

Zeit r nit schwierige ıı i)ingcn z ıı verhrit ı gen, vor (lenes an ι lere
z ı iriicksehre(•ken." Wenn ııı au ı das Lebenswerk KEPLErs
het rncl ı tet, rken ıı t inan, óa13 er ı ins sehr viele bedeutende
lind i • iu•ht ı ir n„ we ende (ledanlien hinterlassen hat. Und das
sinter hestiirnliger (feldnot ıı nd i ıı den 'Vinren des Dreißig-
jalr ı •ige ıı K ı • ieges. -in vielen 'Verken iii flu'rte er sich fiber
IA'ahrheit ıı ini 'l u ng der Ast rulhgi '. z. B. auch iiii 7. Kapitel
des 4. 11miehes der „Welthar ııı onik". Er erwähnt dort das
i ioroskop seiner Nc ı tter, „eine Frau. die fast ıı nter de іı
glcii'i o 'ui ј'si ıektcп geboren ist w'10 (V• sellist. „Sic ist von
ı rn ı rr ı l ı igen ı (oist, erreicht &uni1 aber nicht niir nichts aid
wíssensсhafili с f ı e ııı (lcl ıiet (was bei ('iller Via ii nicht veт -
w ııııг lerli г l ı ist ). snu n Iorn bringt a ıı eh ihre ganze ( 'n ісіт i јс in
Aufregung iiiiui ist sich si•IIust Urheberin bcklagenswertenr
Elends."
Kr:er.i•:l faßt dlern 1enschen als Teil Fler Enlo ıı n(l des l'.osiiios
aiif vind ist davon iiherze ııgt, dal.i der Kosn ıııs den Menschen
I ı eeit ı fl ıı ßt. ia der Eir ı fl ıı fl von der St elu ing von Sonne•
\1or a l usum $ta ı rrcr ı tı bl ı ar ı gt • ı rrr ı ß diem- Kor ı sfe11a1ion genan
best iiiiiiit 'vu -r)l(-li. Dadiirciu gibt es aber a ıı ch hiesst zwei
iibercinst.iinnn-inlo Нorosk гη ıe. Aber iiii sich stii ıı dig än-
dernden Kosuiioii, iiii Kreisen und Schwingen der Sterne, don

112
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IV,	 V.

ßi11 26. Пas (' Іste ј I 1 ОSkіЧ ) ‚V ' I,I,I;Nsrl1N5, ‚'(ii 1\i;rl,i:i ς 11 i(1;

,ъofgestellt

unterschiedlicheninf1 ıı 13 a ııf den i%tensel n 'n liegt flir Ki;j'i.i;ii

die Bere'btig'ing der Astrologie. KEP1n:n hat wesent lnh zur

Aufstellung ‚'О" I1 ııı •ıısk гη ı e ı r l ıeíget ı •agcrι, indгnr (' ј' ı 1i ı '

iiiat lieii n 't is('lli' B(.'s('llreil(iing ([('V 1'1: u ıгtcnl ı al ı r ı cu attfstelIte

und die exakten stelliungen der Sterne im Kos ı rtc ıs •ı, ı r ı r(

Mensehen iii seinei' Gel irtsstiutah' πιle ı• irgendwann in

seinem Leheii angcliefl kounte. in der l)eiut ІіІ( der 11 г n•п -

..ko μ e, in der Art der lntcrl ıretat íon ‚il(tCl'sCkei(lCt sich

l\Ej'l.rH alli гdіпјхм nulit fur ‚-on sei ıı e ıı 'Zí1-ger ı πssı •r ı .

1ίк ' ј .κ K+д i1t Vi('lffl('li a- 1 s ein ‚era('iit( r ı le ı • Л st гolo r̂,ie, ; ı 1 ıı • r er

butte wohl kein g('st rt('s Verl ıiilti ı is zur Asi ј 'i( І u.( ле . I

fiijufiuilfiinfzknjiilui'ige 1' ı;rt. ıat selu.reiht	 ј 	 (i. :\ } ı ril 11i_' 7 irr

ci пc ııı 13ricf an 11 л • t°rt ı t's	 ум enter '/.cit. :ds ilrir

Geldsorgen wieder eín ııı al a ıı l3crιırdc ıı tli ı • 1ι lied l'ii('kI en. da1.i

г r a ıı ch eíпer 1 ећгѕ t „Ы (Ic1eГ Cifle H i t егоп [еј ' Ii ı • 1 ı e 'ri (f('ss

fit' :Astrolog ie a τ ı ncl ııııet ı wiir ı íe.

Wean es geniigend St ııde ıı te п gil ıt, wiirvle ich (nein'

fltrc•ht z'ir Aınn іe der Astrono ııı ie, also •ı,1n• Ast.roIogii'. rt e li-

ııı en. Ic1 ı wiirde jeden St udent en naeh s'i mr ( 'hi in ssi ı rr ıı le

fragen iind es iibernel ι ıı ιcn, τı íc•ht „ur [as V"erfahre τ r •ı,t ı r

Herei'l ııı trrtg der 1'l ı ιпeteniirl er, s ι ı r ıı lern a.ıı c•1r ι lic Bede ıı t r ııı g
i11 ı 'e ı' 1?ígerrs ı •l ı after ı "м lcl ıтee.'<
\ ı r ıı r	 6. .1(111 11itц his 'Zulu ц . (11;1 ıı 1 ıı 'r 1 6 : й(1 1i • htr	 п i I ıı rlreí-
tetc Ki: г i.i: π 	 н Sag ıı rr arrr 11o[e 'Т он 	 \Vu. ιτ: xsт τО x. (1(• 1' "' ј
ı líeser %ei) ei ı ter (11 ј ' ((ii'('I(t ibst ( І 1liir ıııı a • wя r. %%T'jjJ\ s'

r i-:jx
leutte ı«;ir. 'II	 (lie I\F('(j'/,''uT'tl';ItSeI I ı i ı rer ı . s('iIl('Ii ei[en(';t
1la ı rsasteo4rge ıı ,	 deti	 italieio'r	 ( Н ' ' 'x\ ι 	 13ι e •rtsт ι 	 Sτx ј ,
^e^s1^ τ'aelr '011 ј ; ı I(er• vnr ı Ki':i'i ' i':ju weita ıı s inehr, .13er•eíts iii'
.lahre	 I (iHM 1r, ı tt ı • sich	 'V\j ' LHN5'rj:jN itas	 tl гı r•r ısko l r vπ п
ј» ј : ј ' ј , ј ; н stellert lassetı (13i1 ı 1(i). Π íeѕe erste 1l ιı rr ıskolr-

ı le ıı l ı t ıı g hal
'
 \V ι ı . ı . ц xsTrì ı x ír ı r Latife rler• .hrltre immer "'ie(l(i'

и (еГ (u' н ft trr ıı l ı níl eiget ı hä ııı liger ı 13etr ı erk ıı rt^m τ r versehen.
\ ı tr ı Intl e( ii' К in'i ' eij erne ııt tiri  sent 11oгоslu η r. 1:r iiiik'lit е
1':in'ı.ell ı eile ıı iilu•r мин L('I(('ju, iil ı er(;1ii ı •k ı t ıı ι i tTri gjibk' er-
hi (eli. '0 ј He ''(1 iesjurS:u'II(' 'VIsMi'jI ' '('(H rt ıı rl ' ('ι1 er ѕ ' i'rl o 'ii
'V u (i ' ' tttr ı l seine 1'r • e п n г le i ı nd Γei г r г le ke ı rr ı e гı . К ј ': ј ' ј ' ејн weist
ier:u •lige Atisiuui'ti ı nit sj' Ii l(rt('l( \Vrrrle ıı ııı rti ı •k. ι1 en јј '''(' Г So
fragt, ist „t ıпı h rrir „•e1r1 ir ı (Ii(' S ı } ııı l gega ıı ge ıı ((11(1 l ı at ι las
1.i гh1 iler Verı ı rtrrft, ι1 a. il ıııı ( ut I ai ı geı ii ı rdet. noel] nie
recht gel ııı t ıet; tr ı t ı l "'('1111 (' Г Ii' (I r ıı it 1+'1eif3na ı •hsir 1 nen «ii ι• г 1e.
и-in1 e ı- fi ııı le ıı , ibi LI (I 'ме l('rage", hei ι lcы Zn eriп• ler гі ј ire а
vυ r •ı,ttlegee, (One recht ııı rsi ııı iíge Weise sei''. „1)ie 1'hilo-
.o1 τ luia. trr ıı l a Iso aıı ('lı d ie "'a lire Astrologie ist e m Zeiugruis
( оtt еѕ toid also ein lteilig md gar nicht leielit fег t ј 1)ing.
1)as "iII ielr fiir ııı eí ıı e ıı '1'ei) ni г •h1 veriuuehreju'''
K ј :et. ј ;1 г t ı etra г 'l ı tet• das Inlu'rt ijjui1 iii' iruliseln 'ji Г,reigt ı isse
ir ıı n ı er erst als l'olgi' des Ziisl( j (lj(j('jj"ij'k('jjs von l ı in ıııı lisehe ıı
lί гı r ı s1c11a1i ıııı er ı (ihjil ii(Iisi'lj ' 'jI (legehettl ı eilet( ... 1)ie S І errte
/'viiug('bI ıı i ı•ht, sic machen '1111• geneigt." (Zitate aijs 1Ieju'-

: . Іи ) Іи annes Kelder, r( јı • orv ι 1 ',171).
i)i' Asl rol гıgiegl пı rl ı igl;eit his ı ttr ıı ;\str гı l ııgicfatalis ııı ıı s

reiel ı t his  in (lie helrl.ige Zeit , rrteltr isler "-eniger (1 iS Іе ( гіОг t .
1)as Kr ' 'jseu ' ı 1 e r (^eslir • rre, г las .1 ıı f ı tr ı d :11 ı der' I'^aneten. ι1 ı •:

(( ј (li's	 ј (( ј iler " ј (1 ј ‚‚j' WIi'( I mit denr A ıı 	 ј ‚III	 \h it ı r 1,eher ı ј ј
V г t • lindi ј ng ni'Iruuu'l'I . 13esti ıııııı e гı 'huihi '1'ag mud .A^a г •1rt.
S ι ııııııı e ı• ı mel \\'ir ı ler ('jut sj'Iui'udenu ' t iuumser 1,el ı e ıı ı tr ı rl ıı i ı s ı 'rer ı
LehCt1sr11 уi111I1i1s; iiiuu[ je(I('l' i'leirse•h er ke ıııı t •ı.wischen Arhr•i1.
(n ı ι l	 H:rscl ıг il ı f ıııı g	 seine	 li гırl ı ''t l ı t ıı e ıı .	 'iui	 hat 	 ('i"('l' 'Iii'
heiden At ı l ((Vel( dieses IIU('ll''S II' ı le ı r '‚irit и 'гјнојјнј t 	 sei ıı e
t'i'it der s г • 1 ı iil ı f ı ' ı • i м •he τ t '''at igIo'it ı rri ı l seit ı r• S ι• lr ı ei1 ı 1 ı 1r я se,
‚viilij'''u ' l г ler: ι rnlere írrr .1)ezeinher • riml .la τı ttar semen "155(1-
seli:'ttlicl ı e ı r \\'í ıı te ı • selrlaf halte ı t ti ı r ı l.i. 1)ie 7,trsarrtrrret u ı rlıeit
ist da г h пeh	 ('l's('hlH('jt,	 alter	 1;ei ıı esfall<	 ıııııı r1í ı •h	 ј

s•
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•
folgende Beispiel Bellte deslu а lb flicht zu ernst gеш н п men lin ı l

der Grundsatz von KEPLER im ıner beachtet wenien: „Die

Sterne zwingen ıı icl(t. sie inailnii rnrr geneigt."
Nach der Theorie der Biorhythne ıı soll es nil me ı seldic•he ı i
Leben drei beherrschende, sich i ı n ı ner ‚viederin)teudc Vor-

gänge geben. Mit• dem Geburtstag, dem Tag der (;enurt .
begann

- der physische Zyklus mit einer Periode von 2:3 Tagen.
– der emotionale Zyklus mit einer Periode von 28 Tagen ı m d

– der geistige Zyklus mit einer Periode von 33 Tagen.

Der periodiscl ıe Verlauf der Zyklen kann dargestellt werden
durch eine trigonometrísuhc Funktion ı/ = sin t. Der Funk-

tionswert у gibt dann flir jeden Tag t in ı Leben die Werte flir

den jeweiligen Biorhytiiruus an. Die F+ пkt iooswerte ?/ 1íсgi ,

zwischen +1 nod —L, und die positive гι Werte gehen slit

..guten Tage" und die negativen Werte die „schlecht e ıı
Tage" an. Wenn alle drei Werte +1 sind, so wäre der Tag
sicherlich ein Snpertag, geeignet, „grolle Entscheidungen"
zu treffen und „nicht zu zögern". Wie viele solche „su per-
gute Tage'' gilrt• es wolul im Lehen, das, wenn es hoch koi ıı n ı t ,
SO Jalur wälu•t ?
Die Funkt јоnwегt с können aasgerechnet werden na гh der

allge ıneínen Gleichung

ı Anzahl eler Tage soit der Geburt
= sin ı 2π 

Anzяhl dor Tago i ıu Zyklus )

Wenn a ııcli die T\ heorie des Bíorltyt.h ııı us eine äullerst frog-

wiirdige und in der Fachliteratur widerlegte Angelegenlm ei t.

ist, so läßt sich daraus doch ein exaktes ВЛSІС -Ргоgгн ' пі
machen. Dies als Mahnring fur alle, die eine „wacklige"

Theorie ı m ı it dem exakten Computer ıı nd einem geli nigen

Schuß Zahlengläubígkeít untern ı aucr ıı wallen. Z1 ıu І , и n ı it t -

lung der В iorhyth ı neu werden zwei l'rogra ıı rn ı teile be-

пötigt. Der eine nm 1 ([mc Anzahl iler Lebenstage vOn der

Geburt his zum gewiínschten Dat tim ernútteln. Snicini

ewigen lialcnder gibt es auch als Beilagen z ıı Tasehenka-

lendern, mit deren Hilfe man den Wochentag eines be-
liebigen Datumss bestimmen kann. Der zweite Progran ı nt `i l

wird dann flir die drei Zyklen mit Hilfe ı [Cr Sin ıısfnnkt 0)!'

die Zahl гnwеr1e zwisehen -1-1 in ı d --1 eritHit ('hi.

Fur die Bestiin ııııı ng der Anzahl ([Cr 'Paage zwischen zwei
lialenderdaten gibt es verschiedene. Algorithnren. Am

1 йAS1(,'- 1'r)R гnni ı n G•( 11	 '1'] І ? ІІ 'Ѕ

10 REV' BIORHYТнНU5
20 PRINT "RLLE UERTE RLS ZARLE

N EINGEBEN! ": PRINT
30 INPUT "GEBURт 5TRG= ";GS
40 INFUT "GEBURTSHONAT= ";Gut
S0 INPUT "GE5URT5JRHR= ";GJ
Ğ0 IF GJ<1901 THEN GO TO 50
70 INPUT "GEUUENSCHTER TAG=

UT
s0 INPUT "GEUUENSCHTER inN ЙT=

•• ; ı,JN
90 INPUT 'GEUUEOSCHTES JRHR=

;UJ
100 IF ÚJ2100 THEA GO Tú 90
110 PRINT "IRRE OATEN."
120 PRINT "GEBUPТ S RTU	 ', T;"
; Gil, ,.	 •,GJ

130 PRINT "UUNS000RT_:H=' ; UT; "
•;UN;".";UJ. PRINI
140 LET T=GT: LET n=GH: LET J=G

•J
15д 00 SUE 400
lEO LET TR =F
170 LET Т i'IT: LET и = г,π ı : LET ::=u

J
1SO G Ű SUE 400
190 LET TA=F-Til: REM TR=P.NZ йНL

DER TRGE
200 LET Z(=23 GO 51)E

LET PH =KUJ
LET	 00 SÚ č
LET E I-1=` U
LET ZY _:д J GO SUE
LET IN= КТJ
PRINT ERGFBNiS5E

PRINT
PRI ΓJT
PRI ΓГГ "INTELLEk;T= "; IN
STOP
REl1 ! ιP GнTENF н Y•.TOR F
ιEТ F=T+J ε_65.
IF t'1 .:_; THEN 06 TO 45 д
LET F=F-IhaT ťм τ.4+2. ύ τ
LET J= J+1
LET F=F+Ht31+IUT i ı J-1Ií4í
il Er LIP I
REN UP h:.URVENEERECHNUNG
LET KU=SIN i=iF'1 εTR/Z`ί i
LET Γ: U= ϊ NT ikíUï1 д0+.5? 100
RETURN

staff Ї i еht е ti sind selene, ı leu'en ( Hilligkeif i ııı .la l ı re I.ï8•2
begin ı rt, als iler ( ТlgінгІ : нґні sе i ІС Kuilend,er eing ı fuhrt w ıı rde.
Sie gelten :Ing h 'veit liter 1105cr .Jah ı r • t:u ı seml hinaus. \Vir
hahe ı r flir uriser Progгamm eine einfache Variante gewä Ь lt,
die anar von 1901 bis ı rrr ıı Jahre 2100 (1 iltigkeit hat. Das
(liirfte flir interessierte Leser wohl ausreichend sein. sofern
'vir "urm den ITralteinwohrmeru i ini Ka ı ikasus einarm absehen.
)anmit  sind wir schon ııı itte ıı in IIumserelmi IlAS1(^-Pпнgran ı rrr

( і 1пнgР i ини (i). Ir ı Merr Zeilen att his I 3ff werdeum dii' erfп r ι ler-
lichen Dat en eingegeben н u ı d old ı le ııı iiil ı ls l ı ir ı o ange-

210
220
23)3
240
25д
250

27)3

2 ч0
: 400
4ι0
410
420
4^Ú
440
450
4Ğ0
50д
510
52 )3
5:з 0

'•EH ŰTIi = ":EF

500

50λ

50)0
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zeigt. Fiir (las Gel ııırtsdat ıı t ıı und (las ge 'viiits('ltte I)at п tt
wird jeweils ein Datenfaktor err ıı iltell. atrs denen (taint <li<

.\nzahi der lt'eitstage bis zum gewiir ı sc•lttett I)al ıııı t ir-
tint! nIt 'V('r(inn kann. Die Frn ı ittlnng (ler 1 )at er ı fakl ı nun
erfπ l !,t in ('111(10 U ıı te ı • l tr ı tgrartt ı tt, (Ias als ı i Z ''' 'ittittl a ıı fge-
rrife ıı wi ı •^1. 1n Zeile 190 Gegl ([atın (tie λ ıııal ı l du'r Tag<' Tj'
voi' J)ie Bere г h пııng ( ίгr ([Tel Biorit"l htitttswerte eт f ι il«1
el e π fπ lls in ('1111' '' ' l ' ıı te ı • 1 t ı • ı н гra ıııııı , ilas insgesп ut ı l ch• ı •i ııı al

нıı fдcr ıı fen )^-ir ı 1. Da ııı it is! ([05(5 І \ lС - Ігоg гаі tt і ii nut

schönes Bcisl ı iel fii ı • (lie Anwe ııı h ı i ı g der Ut ı terltr ııg ı•a ı ttttt-
l e г l ı t ı ik.	 hint' wird : ı rr ı •1t ı ler \a г ht г il ı le ı •	 I'rııgra ıııııı i ı •r-
sl ı rael ıe BAS1C dent fiir • l?nle ı • 1 t ı •гıgrп rttrtte keiio' 'x! 0<

Variablen vereinbaren ııı kíinnen. Deshalb sirni (Ill Zit-

'гcisпngszeilen 140 ' 160. 17Π, ..,> 10, ?:30 ш 1 250 crf ııı • ı lerli ı •h.
In den Zeilen 261) his 290 wrdet ı si'ltltt'lHiu'lt ' [II' 1?rg ı •httiss ı •

arif dem Bildsehir ııı angezeigt.
\1s 13cís 1 ı iel soil nut ltedettlsatttct• Tag no 1,ehe ı t AVrttx ı ;t г
I Ікіѕ t:хвкutt;s het ı •acl ı let werden. 11ras і ; г r пυ wttr ı lea ı tt 5. 12.

1 у01 geboren und am 1. 1 Π. 1 927 •ı. ıııı t oix[etit l inlien 1'rıı fгssπ r

fur Theoretische Physik att die Universitat Leí l ı •ı.ig Itertifeit .

Fiir diesen Tag liefert ui user Progra itt ft at iL!erordi'ii l it < 1t

traitrige Ergebnisse: 1'1 ı "^sis = 0,27; Е tt u ıtio = —0.9 inn l

inte11e1ct = —0,97. J)iest'r '1'ag scheint alter keiu ı•rlci Л1a13-

tiihe gesetzt 7.11 hal ıen. <[<'isit zt ısa ı t ıı tten it) Лı ; г v ı ;, г let•

Direktor dns 1'hτsikalisel τe τ ı Ills! it tit es 'vtir<[e. en! winkelt е

sink Leipzig in den Folgejahren zut eilteun erfolgreichen
tlt'-si kalischcn Ze itt Tilt tt it it vielen berii] ıııı t g(' ‚VOI'u 1<' 11(11

Scl ı iilert ı . Deshalb schn п i пzcln Síc bitte dabei, wenn Sic ı las

Prπgra ııı s ıı ltnttiitzeii sollt en.

3.5.	 Kepler und die Faßregel

Von hURT Tuutiotsm soll die satirische Bettterhi ı ng statn-

rnen, daB es der deutscı lhe Kleiitgarttier ant liebsten salle•

wenn sein Kiningarten auch von ei ıı eг ggrtad rat isni a -t ı So ı t ı te
beschienen würde. Aber die Içiei ııgiirten sind in den meisten

EuFallen nie t cjnadratisch. hab''ti meistens sogar kr ıı t ııı ttli ıı ige

Begre ııznngeit .Ka t ı fpreis oder l'achl w ı mIc ı t jt- ()t ı a ı lral-

ıııeter berechnet. So stellt sick die Aufgabe. den Iii lot Ii enter
krummlinig begrenzten Fhieh(' zit bestit ııı ne ıı . I)ie :At ı fgalie

kann iii der ( ' es('Iiinlit (' ([Ci' Alat he ıı t ıı t ik aiif cit ı respekt I'h•s

\lt er verweise ıı . Vπn der Ex lut ustionsmet Inole des Ant ni -

і is

) ı t:ttt•s. C λ ' -лıι ► i-; к►s B en ı iihnn};en und i duet' <lit' NeplersnIie
FaLiregel hat die F1 Гіc•henherechn ıı ng sc•1 ı lieBlich zur lnl г •-
irп h •e гhn ıı n t; gefiil ı rt .	 verlt ı trtrlert	 uttit 	 (tilt	 .l tout	 von
\^•:))°^пx t ı r ıı l 1, гıı σ N ı 'ı,.	 I)ie :\ ı d^galtc hestelit clariit, ' 'iii be-
sti ı i ıııı les I itt ogral. wettigst—ns niihe ı• r ı rtgswcise, ııı lin-
ti -<'itt u-it	 Iler Wer1 du's liest i ıııı ut! nit I п 1 г •gгals

ι,

/' (п , !ι) _ 
ј
 /(.,•) dr

enls l ı riel ı t der Fldeh" y' 'viselien der Nt rye der F ı itt ki i i ı
ı tt ı l der ''‚‚i'its' in deut (;ren•ı,e ıı vun п his 1,. 1)as lies! itutuuuti'

l ıı teg ııtl ist ı 1 ı •fir ı ie ı•t us (7ren ıwer 'iuuni' a ı trt ı tt ı e, ıı r ıı l die
\iil ı e ı • ıııı gsf ı n • ntel lteм •ltrii ıı k l sielt aid ' 'inc nuntIii-lue ι\tt•ı,a1 ı 1
' 1 )tt St ııııııı et ı glie ı lerr ı .
Die 'sn'g'gi'IH'tu ' ' Funkt ((II 1(.κ) sei it ı t t ι hges ι• ltl ι ısse t ıen In-
terv г ttl п. < x Š b stetig, ti ml vereinfachend wii' I angeno ııı -
r ı tc ıı , ' Itt Ii die Funktionswerte stets waehs»it - Πas Interval I
' ıı ,Lj wird i ıı и gleiche ' Γei1e dot' I3reil г• /t ıı r ı terleilt. I)i ı •
()nhiintt ' -ut"i-rt e <6n' j''wu'ils rtrt ı /ı 'vaehiseutdeii Λ l ı sı isset ı we гte

siti(l
(( и )=?/π, 	 /((1 -1- і ' Іt)	 ?10,	 ј ( Ї ) —

(1' = 1, 2.....it	 1)

I )‚'u „' ' 'rt des best immt ell It ı tegrals, also die Flache r ı nler
der N ıı r)r i let' FinikI toil /(x), liegt zwischen dent inneren
1'п l ' g ι in ¡ ι r ıı t ι l (tent ii п Lieren 1'ι th'gorı /' (Bud 2 7).

/ 1 = 1,  ( ѓ» + !1 r + !12 + ... -}- ?19! = ı )

/'_!' (yu +.'1 +... -)-- У » t+?/ ь )

O

till _';. 7i п :\1^1ei1 ıı r ı ; d^•r ' Γ r ιιηrzfni•nu•1
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ınit 1г =  
2m

b— a

Der arithmetische Mittehvert aus μ und P ergibt, bereits eine
Näherungsformel für das bestimmte Integral, die als Tra-
pezformel A т bezeichnet, wird.

AТ =P 
2 

P
=h ı

ı
J° Jь + Уı +y2 λ ... + J„- ı)

mit	 1г = 	 —
Π. \

Die Trapezformel gibt die Summe aller Trapeze an, die ent-
stehen, wenn die Kurve j(x) durch ein Sehnenpolygon ersetzt
wird. Die Trapezforıel Ax liefert oft schon sehr genaue Werte
des bestimmten Integrals. 	 .
Eine weitere Näherungsformel wird als Tangentenformel Au
bezeichnet. Man unterteilt das Intervall ( а ,b) in di ııe ge-
rade Anzahl von n = 2nг Streífen undbenutzt zurAufstelI mg
der Näherungsformel Rechtecke, begrenzt durch zwei
Ordinatenwerte im Abstand 2h. An dem in der Mitte da-
zwischen liegenden Ordinatenwert wird die Tangente an die
Kurve gelegt, so daß eine gerade Anzahl von Streifen not-
wendig ist (Bild 28).

Au=2h ( уı + уз + Js-1- ...

Durch die Näherungsformel A u wird die Flache aller Trapeze
angegeben, die eine Breite von 2h besitzen und von den
Kurventangenten in den Punkten y ı , уз , js, ... begrenzt

a	 b

Bud 2δ. Zur λLlcítung der Ttıngentenformel
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werden. Auch die Tangentenforme] Au ergibt oft schon sehr
genaue Werte des besti ın ı nten Integrals.
Eine weitere Nahrungsformel, die wesentlich genauer ist und
daunt die größte Bedeutung hat, geht aus der Trapezforıel
Ai. und der Tangentenformel Au (lurch eine weitere Mittel-
wertbildung hervor. In der Trapezformel Ar wurden doppelt
so viele Streifen (mit der Breite h) zur Berechnung herange-
zogen wie in der Tangentenformel Au. Man nin ı n ı t nun auch
an, daB der Näherungswert, nach Au berechnet, doppelt so
genau ist wie der Näherungswert, nach As berechnet. Daraus
ergibt sich die Símpsonsche Näherungsformel As zur Be-
rechnung eines bestimmtenIntegrals.

2A т +A u
4 чΡ= - 

3
--- =

h
( 23a+ 4 ?1І + 2Уz+ 4уз + 2У4+ ... +4?/2m- І + +J ь )

mit =it h b — "
2m

Der einfachste Fall ist m = 1 und h = 
b 

2 a . Das Intervall

h,b> wird also lediglich halbiert. Man erhält als Näherungs-
formel

A1( = 3 ('Ja+ 4 уı + уь) wit ]^ =b a

Diese Näherungsformel wurde von JOHANNEs KEPLER bereits
í п 17. Jahrhundert angegeben und wird als Keplersche FaB-
forme] bezeichnet.	 .

Die wiederholte Anwendung auf je zwei benachbarte Streifen

der Breite h = 
bm^ 

fuhrt von der Keplerschen FaBformel

wieder zur Sín іpsonschen Näherungsformel.
Eine sehr wichtige Frage bei Näherungsforineln ist ihre Ge-
nauigkeit. 1)ie Abweichung des bestimmten Integrals vorn
berechneten Näherungswert wird als Rest 1ì bezeichnet. F iir
die Abschätzung des Fehlers werden Formeln angegeben.
auf deren Ableitung nicl ıt eingegangen wird.
Bei Anwendung der Keplerschen Faßformel ergibt sich ein
Fehler von

( Ь — a)' ^ (л ) ( 11)R ıc = 
—2äнó

und hei Anwendung der Simpsлn яchen Xahernngsformel

(Ь
 — a)s ca ıRs	

2880 v ι a l () '
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Aus den Formeln Лs und Лк gelıt hervor, •be ide Fehler f iír

Parabeln bis zur dritten Ordnung den Wert Null haben. Der
Ausdruck f(4)(ß) ist näuı lích ci ıı Funktionswert der 4. Ah-
leitung der Funktion f(x) an der Stelle , die u n Intervall
(u,b) liegt (а b). FiirParabeln bis zur 3. Ordnung ist die
vierte Ableitung identisch Null, so daß auch der Fehler R den
Wert Null annimmt. Mit der Verdoppelung von n. = 2m,
der Anzahl der zur Berechnung herangezogenen Streifen mit.
der Breite h ín Intervall a,b>, wird der Fehler / erheblich
kleiner. Dam in der 4. Potenz in die Fornhel eingeht, wir(1 der

Fehler u ın den Faktor (2) = i6 verringert.

Die Símрsonsche Näherungsforшel wird nun auf die Berech-
nung des bestimmten Integrals

2

F = 1
J 

dx angewendet.x

Das Intervall 1 < x < 2 wird in n = 2m = 10 Teile unter-

teilt mit der Streifenbreiteh	 =  — ^ = 0,1.
n

Mit den belden Sunuшen u iind 9 wird (líe Rechni ıng er-

leichtert.

v' = ?l ı + plз + ?15 + ... + У2m -1

_ !/2 + !l4 + у8 + ... + У2m -2

Damit ergeben sielı die \ähcrungsfor ıucln

Ar= l —  2 y-°+ i^ -1- J)
Au = 2/, и

As = 3 (Jа +4і εΡ + 27 +J ь )

Zіınächst müssen ins Abstand von Iı = 0,1 (lie Ordinaten-

werte der Funktion f(x) 
= æ 

berechnet werden. Aus der

Tabelle 4 können alle Werte zur Berechnung von А . Au, As

und A к entnoıismen werden.

Fuír die Berec}nung der Fläche mit• }lilfe der Keplerschen

Faßforn іel A к wird das Intervall (a,b) nur einnLal halbiert.

Damit ergibt sieh

für h = 	
L —

 0,5 ,

und

fuir x ı = i .0 folgt• ı i. = 
ı
-

Tııůнllc λ. Rcreı l+ ггııı u^e•и /ιc.иláıп^пten 1 ı +teyrп lн 
Г 

1 +1a •.	 ^

i

1 ЗΡezcí) I пsrrng

1,O	 1

1, ι 	 0,9(1

1,2	 (),s3

1,3	 0,76)2307692
1,4	 (1,7142457143

1,5	 0.6
1,(i	 (1, 6 25
1,7	 Π,54423 5294 1

1,4	 0.:^
1.9	 0.5263157895
2,0 	 11,5

н = pη '- уз + ... + p1η = 3,459 539 429

!1 = ?l' ` !14 + ... + p1e = 2,7228 174603
!1^ -f !/n — 1,5

A т = 0.6937568893
d ιτ = 0,6919078858

= 0,6 Э31 Г,02307

4τ: = 0,694

Dara ııs folgt für die Fläche A^c

05
:I= 	 (1+4.0,6+0,5).

Mit

1 +1+I	 ј(4) = 
25x

lassen sich die Fehler herechnen

Xh	
— 2t4( і • 24 — 

—8,3•10-?7-

ιгs = — 28и0 • 5a'	 = —1,3 • 10 -5 ,p-5

ııı it 1 -- η G 2.=0,0

l(x) = X

,/-

1231 22



Der wahre Wert des bestimmten Integrals ist

4= J1 dx=1n 2x 0,6931471806,

so daß man hiermit die Näherungswerte und Fehlerab-
schiitzungen vergleichen kann. Dabei liefert die Keplersche
Faßformel _4 к als „Sparvariante" noch ein erstaunlich gutes
Ergebnis.
Solche Näherungsverfahren sind für 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 Näherungsformel mit 10 oder 20 Intervallen
zii rechnen. So liefert bei 10 Intervallen ein achtstelliger

^

BASIC-Interpreter nach 1 s für das Integral f ř dx den

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

5IMP50N5CНES NREНERUNGSVERFRНREN
UNTERa GRENZE= 1
OBERE GRENZE= 2
INTERVRLLRNZRНL = 60
CIE FLRECНE ВEТRREGT 0.59314718

GR qF. p RR5T. GEWUENSCHT?(J ı N)c

B і 1d 29. Sí ıupsonsohes Niiheru ngsverfahren
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reichende Genauigkeiten zu erreichen. Die Fläche nnterhalb
der x-Achse wird negativ, un(l Glas Integral ergibt. sick dann
aus der algehraisel ıen Summe der Flächen, die auf beiden
Seiten der x-Achse liegen. Bei mehreren Nullstellen und einem
relativ großen Integrationsbereich kann es erfπгderlich sein,
den Bereich in 300, 500 oder gar 1000 Intervalle einzuteilen.
Fiir 300 Intervalle benötigt der Kleincomputer fiír eine
trigonometrische Funktion rund 30 s.
Das BASIC-Prograım dazu zeigt Programin 7. Es werde so
gestaltet, daß der Computer im Bildschirmdialog alle not-
wendigen Eingabegrößen abfordert. In den Programmzeilen
20 bis 40 wird die Eingabe der zu integrierenden Funktion

realisiert: Da wir die Űberschríft mit Unterstreichung noch
ein zweites Mal benötigen, stellen wir sie als Unterprogranim
auf den Progrannn ı zeilen 300 his 330 dar. Wir brauchen sie

deshalb zweimal, weil durch den Űbergang in den Program-
iuiermo(liis zur Eingabe (ler Funktion der Bildaufbau ge-
stört wird ıındwirdeshalb fiír die Ausgabe eines ordentlichen

Ergebnisbildes wieder von neuem mit der Űberschrift be-
ginnen. Nach Abarbeitung der Programmzeile 40 hält. der
Computer durch die Anweisung STOP an. Jetzt muß gemäß
Aufforderung die zu integrierende Funktion auf die Pro-

granunzeile 1 000 gebracht werden. Dabei sind die Variablen-
hezeichnungen X und Y unbedingt einzuhalten. Die Funk-

tionsgleichung muß die Programn ı zeile 1000 helegen, wäh-
rend auf 1010 schon Fiber das Programm die RETURN-
Anweisung geladen wurde. Damit enthalten die Programm-
zeilen 1000 und 1010 die Funktionsgleichung in Form eines
Unterprograu ı ms. Das wird sich später als vorteilbaft er-
weisen.
Wenn die Funktionsgleichung in den BASIC-Programm-
speicher eingebracht wurde, erfolgt die Fort:setzi ı ng der Pro-
gra ınmaharbeitung durch das Kommando CONT. Falls Ihr
Interpreter jetzt nicht hereit ist, weite гzuarbeiten, hätten Sie

nach Zeile 40 die BREAK-Taste drucken müssen. Daraufhin
wird in Zeile 50 der Bildschirm gelöscht, der nach Eingabe der
Funktionsgleichung bestimmte Nínweíse und einen Teíl des

Prπgπammlístingα (nach Prograımzeilen geordnete An-
weisungen des Programnus) enthält. In den Zeilen 00 his 80
werden die untere und obere Grenze des Integrals und die
Anzahl der Unterteihingen (Intervalle) eingegeben. Da diese
Intervallanzahl heir Siшpsonschen Näherungsverfahren

nur geradzai ılig sein darf, wird in Zeile 90 eine Űberprtífung
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10 REM SIMPSON
20 00 SUE 310: PR2Γπ "GE6EN 5I

E NŇCH GEM MU5TER"
30 PRINT "1000 LET Y=. .iV нR.

λ) ..
4 ί1 PRINT "DIE FUNKTIUN EIN,FOR

T5. MIT CONT": STOP
5д CLS
60 INPUT "UNTERE GRENZE= "; λ
70 INPIΓr "OSERE GRENZE = ":S
80 INPUT " IΓΓ' ERVŇLLŇNZŇHL i2,4

V^tЭ IF N,'2i>2Γπ ( Н /2) THEN GO T
J 80
100 CLS : GO SUE 310
110 PRINT "UNTERE GRENZE= "¡ λ
12г PRINT' йčERE GRENZE= '^6Σ30 PRINT " INTERVŇ LίλNZŇF-= ";N
140 GIM UiN-1): LET Ý4=0: LETY

2:=д : LET Γ --
150 LET X=Q GO SUE 1000: LET '.

н
160 LET )(=S: GO SUE 100Pı : ίET

E:.í
170 LET H= í6- λ i ıN
180 FOR 1=1 Tű N-1
1S0 LET X=R +I +H. GO SUE 1002'
200 LET U I λ =
210 IF I-K=0 THEN LET '̀  έ =(2+ џ ί I

LET K=K+ã GO TOO 230
220 LET Ч 4=Ý4+u( τ)
2:30 NExT I
240 LET FL=H г 3íc ί YA г Ýü+4^Ч 4+2+Y:_

252 PRINT "DIE FLREOHE BETP Ň :'Gт
'; FL: PRINT
263 INPUT "GRRF. D нRgτ, GEUιı ENS

2:0 IF F λ= "•!' ' THEN OLS . 00 TO
410
280 STOP
320 REN UP UE5 ĚR3CHRIFT
310 PRINT "SIMPSJN5CNE5 NREHERU

NO S UERFRHR EN"
323 FOR I=0 TO 31: PRINT RT 1,1

NEXT
+:330 RETURN

400 REM Gr:Piг I5CHE D ŇRSTEL ίUNG
410 ϋ IMZtC-^..561 : IF Ň >0 THEN Lε ^
PZ=460"  00 TO 4"1з
420 LET P1=450
430 FOR P=O TO 255
443 LET :л =P+: ί 6-Ň ),2-5)+м : GO Т

C PZ
450 IF SON i;i1 =0 OR SON

HEN PLOT P0: DRAW 0,175:
=460
46ί GO :SUE 1003: LET z ί P+1) =Y
470 NEXT P
48ί REM Y-M ŇX UND ,'-MIN εR м ITTE

LN
4ч0
533
5 ı0
520
530
540
55η
5.5.0
570
580
590
600
б 10
6 ά ')
530

3WJ640 FOR P=J T о 255
650 PLOT P,MRs íZ (P+1) +FES 	 J:'!
650 NEXT P
G70 STOP
r.E0 LET MŇ =175! Я85 (KU)
600 LET XP=175: GO SUE 830
700 FOR P=0 T й 255
710 PLOT P,MR* (Z (P+1) +RES Ku) )
720 NEXT P
730 STOP
800 REM UP X- ŇCHSE ZEICHNEN
810 PLOT 0,XP: ORŇU 255,0
820 PRINT RT 21-INT ıХR/81,3; u

VER 1; R
•.30 PRINT ŇT 21-INT (XP ı8),32-L

EN (5TR$ iE)); OVER. 1;S 
$40 RETURN
1000 REM HIER Y=FAX) EINTP ŇGEN
1010 RETURN

durchgefiihrt. Wenn die Division 'd ıı rch 2 einen Rest ergibt.
dann ist N/2 ungleich denı ganzzahligen Anteil (Anwefs ı ing
TNT) von N/2. Da ııı ft liegt eine wahre A ıı ssage vor, und i ıг l
Programm wir ı l zier Zeile 80 zurückges μ r ıı nge τı . Γm an ιleтcn
Fall, also bei Eingabe eines Vielfachen von З fur die Intervall-
anıal ı l, win 1 in Zeile 1 00 fortgeset zt .
Nier wird nach nochn ı aliger Bildschirmlisch ıı ng ııı it den
Aiifba ıı des en ı lguiltigen Ergebnisbilds, wie es Bud 29 zeigt.
begonien. Dazu wird in Zeile 100 die Überschrift mit Un-
terstreich ıı ng als Unterprogran ı m aufger ııfen, und in den
Zeilen 110 his 130 werden die Eingabewerte mit entsprechen-
dem Text (largest-elIt. Dabei ist ıı t beachten, daß bei manchen
l nter μ retern die PRINT-AT-Anweisi ıng nicht 'nur Weiter-
schaltung der CLlrsorposition fiihrt. Das eigentliche Su ıtssON-
PrograiHn) ııııı faßt, die Zeilen 140 his 240. In der Zeile 140
reservieren wir Plätze fair eine Variable W, die dann später
in Zeile 200 die einzelnen Funktionswerte j an den Intervall-
grenzen aıı fnimn ı t. Diese Variable W hat einen Index, so
daB siel ı die Abspeicherung von W(1) bis W(N-1), wobci
N die Intervallanzahl ist, sehr einfach realisieren läßt.
In Zeile 140 werden außerdem die Varfablen Y4, Y2 ı ind К
auf konstante Werte gesetzt. Das N ıı llsetzen der Variablen
Y4 und Y2 ist nicht erforderlich, da der Progrannnstart
mit deni Koininando RUN ohnehin je nach Interpreter alle
Variablen !fischt oder mit NiilI beleg:. Das gleiche leistet (las
Koinmando CLEAR. Auch ein Programmstart mit GOTO I0
ist núigli^'h. in diesem Fall behalten alle Variablen ihren
Wert, wobei ('in zweiter Program nul urchlauf zu Fehlern
fiihren wurde. Wir setzen deshalb zur Sicherheit. die Variablen
Y4 und Y2 auf Null, hätten dafiir aber auch CLEAR in
ias Prograiiim einhauen -k ёппеп .

BA S I C-
1' гπRггып in 7.
ST111'S Πλ

( Х ) =1 т
LET PЗ

LET 0U1'1): LET ίiU=2i1)
FOP I=2 TO 256
IF Z(I)>G ιd THEN LET iıU=2^T^
IF 3I)KU THEN LET KU= З iI)
NEXT I
IF GU<0 THEN GO TO 650
IF NUiC THEN GO TO 620
LET MR=175iGU
LET XP=t7: GO SUE 8 д0
FOR P=0 TO 255
PLOT P, ЧŇ +Z ί F+1)
NEXT P
5TCP
LET нŇ =í75i ί GU+ λčS )KU)
LET aP= мR кλδ S ìK4г ) : GO SUS
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In Zeile 150 und 160 werden die Funktionswerte y fiír die
untere und obere Grenze des Integrals berechnet. Daraiis
wird in Zeile 170 die schon vorhin erwähnte Größe h be-
rechnet. In der Laufanweisung, die sich von Zeile 180 bis
230 erstreckt, werden die Funktionswerte y an den eín-
zelnen Intervallgrenzen berechnet. Diese Funktionswerte y
werden der Variablen W(I) mít dem entsprechenden Index
zugeordnet. In den Zeilen 210 mıd 220 erfolgt die getrennte
Aufsumnı ierung der Funktionswerte ııı it geradzahligen und
ıungeradzahlígen Indizes. Das entspricht den schon erwähnten
Hilfssummen u und g. Űbrigens'best шıuıt dieseLaufanweisung
maßgeblich die Rechenzeit, denn eine große Intervallanzah] N
bedeutet auch eine hohe Zahl von Durchläufen.
In Zeile 240 wird schließlich die Fläche FL aus den bisher
ermittelten Größen berechnet. Damit ist die Berechnung ab-
geschlossen. Wer das SID РP оI\-Programm in ein eigenes An-
wenderprogramm einbaiien möchte, der braucht also nur die
Zeilen 140 bis 240 und 1000 bis 1010 zii betrachten. Aller-
dings muß er noch die Bereitstellung der Variablen A, B und
N organisieren. Darüber hinaus mull er aufpassen, daß in
seinen eigenen Progrannuteil nicht die gleichen Variablen-
namen auftreten, sonst ko ınııııt der Computer völlig durch-
einander. In Zeile 250 wird das Ergebnis zusam ıııen mit
Text. auf dem Bildschirin angezeigt. Falls keine grafische.
Darstellung gewünscht wird, endet das Programm mit der
STOP-Anweisung í ń Zeile 280.
Die Programmzeilen 400 bis 840 realisieren die grafische
Darstelhıng der Funktion zwischen der unteren Grenze A
lind der oberen Grenze B. Da der benutzte Bildschirin in x-
Riehtung iíber 256 Pixel verfiigt (0, ..., 255), werden in Zeile
410 fiír die Variable Z (1, ..., 256) die entsprechenden Plätze
reserviert. Hier werden wir die errechneten Funktionswerte
y speichern. In y-Richtung besitzt der Bildschir ıı i 176 Pixel
(0, ..., 175). In diesen Feld soll nun jede beliebige Funktion
dargestellt weiden. Dazu sind ein richtiger Maßstab zu er-
rechnen und die x- 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 außerhalb von x = 0 liegt.
Interpreter, die die Anweisung GOTO PZ (Zeile 440) nicht
verstehen sollten, bieten als Ersatz die O\...GOTO-An-
weisung. Die entsprechenden Andenungen ıuidlten in die
Prograimıızeilen 410, 420, 440 und 450 eingearbeitet we g den.
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Zur Erinittl ng des Maßstabs lind z ı ir richtigen Anordn ı ing

der x-Achse WC1(lt'll in den Zeilen 480 his 530 dergr йбt und der

kleinste Funktionswert у ermittelt. Ist der größte Funkt ions-
wert GW < 0, dann wird die x-Achse an die obere Bud-
schinrikante gelegt, und das Buld entsprechend aufgebaut
(Zeile 690). Wenn der griíßte Funktionswert GW > 0 m ıd
der kleinste Funktionswert KW . 0 ist, dann wind die

genaue Lage der x-Achse in den Zeilen 620 sind 630 ermittelt.

Sind schließlich i ııı dritten Fall aile Funktionswerte > 0,
dann wird an der Bildschirnu ı interkante die x-Achse ge-
zeichnet (Zeile 570). in allen Fällen wird (las Zeichnen mit
deni Unterprogra ınn ı in den Zeilen 800 bis 840 erledigt .
Die OVER-Anweisungen in den Zeilen 820 und 830 verhin-
dern eine „Beschiidigung" der x-Achse durch die zu setzen-
den Zahlenwerte fiír A und B. Aber es geht natiírlich auch

ohne diese Anweisungen.
Die maßstabgerechte Darstellung der Punkte erfolgt fuir die-
se drei Fälle in getrennten PLOT-Anweisungen, die jeweils in
eine Lauufanweisiı ng eingebaut sind. Diese drei PLOT- und
Laufanweisungen hätten auch zii einer einzigen z ıısan ı nı en-
gefaßt werden kunnen. Wir haben es wegen der Úbersicht-
lichkeit nicht getan und bitten den kundigen Leser, diese
Zusanunienfassung selbst zu versuchen. Bild 30 zeigt die

Bud 30. Darstellung einer Parabel

9 (aitzer, we пі Kepler
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daB die Querlinie durch die Faßhälfte ein Maß fiír den Inhalt
abgeben könne, und bezweifelte die Richtigkeit der Me-
thode, denn ein sehr niedriges Faß mit etwas breiteren Böden
und daher sehr viel kleinerem Inhalt könnte dieselbe Visier-
lunge besitzen. Es schien iuı ir als Neuvermiihltem nicht un-
zweckmäßig, ein neues Prinzip mathematischer Arbeiten,
nämlich die Genauigkeit dieser hequemen und allgemein
wichtigen Bestiinniung nach geometrischen Grundsätzen zu
erforschen und die etwa vorhandenen Geset ze ans Licht zu
bringen."
Ein Zeitraum von drei Tagen genügte ihm, die richtige Lö-
sung zu finden; in dieser Fassung beschränkte sich die
Schrift auf sechs Seiten. Aber der Herausgabe stellten sich,
nachdem die Abhandlung etwas erweitert worden war,
große Schwierigkeiten entgegen, weil jeder Drucker ein rein
mathematisches Werk, wenn es auch von dem berühmten
KEPLER stammte, fiír unverkauflich hielt. So lag das Buch
doch nıehr als ein Jahr, his KEPLER sich entschloß, es auf
eigene Kosten herauszugeben. Diese Verzögerung kam aber
dein Buch sehr zu statten, denn sie gab dem Verfasser Ge-
legenheit, den Inhalt nicht nur zu verbessern, sondern auch
wesentlich zii erweitern.
„Obgleich ich durch geraume Zeit meinen iibrigen Arbeiten
entzogen wurde, reut ıních der Zeitverlust nicht, denn niemals
erntet eine Arbeít den Lohn der Unsterblichkeit, die den
Sarıen der Zeit nicht ausgestreut hat", heißt es am Ende des
ersten Abschnitts.

Die Gedankengänge und die Erfindungskunst KEPLERs wer-
den an eínem Beispiel deutlich (Bild 32).
„Der Umfang des Kreises BG hat so viele Teile als Punkte,
nämlich unendlich viele; jedes Teilchen kann angesehen
werden als Basis eines gleichschenkligen Dreiecks mit den
Schenkeln AB, so daB in der Kreisfläche unendlich viele
Dreiecke liegen, die sänıtlích mit ihren Scheiteln im Mittel-

F
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Bild 32. Keplere Vorgehen zur Bestimmung der Kreisfläche
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Darstellung einer Parabel mit der Fläche
2

A = f (x2 -1) dx

Damft wird die korrekte Position der x- und y-Achse be-
sonders deutlich.
Wir erıvähnten schon, daB die Keplersche Faßfor τnel der

Sí ıııpsonschen Näherungsformel mit der kleínstmöglíchen
Intervallanzahl N = 2 entspricht.
Wie nun JOHANNEs KEPLER dazu kam, über die Inhaltsbe-
stimmung von Fässern nachzudenken, ist durch ihn selbst
überliefert. In der Widmung seines Buches „Neue Stereo-
metrie der Fässer, besonders der in der Forn ı der östmr-
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 Klassiker der exakten

Wissenschaft", Bd. 165).
„Als ich im November des letzten Jahres (1613) meine Wie-

dervernıählнng feierte, zu einer Zeit, da an den Donauufern
bei Línz die aus Niederösterreich herbeigeführten Wein-
fässer nach einer reichlichen Lese aufgestapelt und zu einem
annehmbaren Preise zu kaufen waren, da war es die Pflicht
des neuen Gatten und sorglichen Familienvaters, fiír sein
Haus den nötigen Trunk zu besorgen. Als einige Fässer ein-
gekellert waren, kam am 4. Tage der Verkäufer mit der
MeBnite (Bild 31), mit der er alle Fässer, ohne Rücksicht
auf ihreForııı , ohne jede weitere Überlegung oder Rechnung
ihrem Inhalte nach bestimmte. Die Visierrute wurde mit
ihrer metallenen Spitze durch das Spundloch quer zu den
Rändern der beiden Böden eingeführt, und als die beiden
Längen gleich gefunden worden waren, ergab die Marke am
Spundloch die Zahl der Eimer u n Fasse. Ich wunderte rich,

Bild 31. Meßrute zur Bestiminung
des Faßínhalts
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Bild 33. „Kamm" aus Dreiecken, deren Su ı u ı ne die Kreisflicke
ergibt

punkt A zusammenstoßen. Es werde nun der Kreisumfang
zu einer Geraden BC ausgestreckt. So werden also die Grund-
linien jener unendlich vielen Dreiecke oder Sektoren sämt-
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,
erhält man einen „Kamin" (Bild 33). Steigert man die Anzahl
seiner Zacken „unermeßlich", werdeti sie „unendlich"
schmal. Die Lücken zwischen den Zacken ergänzen den
Kamm zu einem Rechteck von der Нöhe des Kreisradius und
der Länge des Kreisunfangs. Die Fläche des Kamms be-
trägt die Hälfte des Rechtecks. Obwohl die Länge des
Kreisumfangs vorausgesetzt wird, bietet sich ein Weg zur
Bestimmung von krummlinig begrenzten Flächen.
Damit hatte der Begriff des Unendlich-Kleinen in die
Geometrie Eingang gefunden; nach der Exhaust.ionsmethode
des ARCI IMEDEs war dies der zweite Schritt auf dem Wege
zur Infinitesimalrechnung. KEPLERS Methode eriíffnete ein

weites Feld far neue Spekulationen, auf sie stutzt sich die
Vorstellung der späteren Geometer, „ebene Figuren seien als
Gewebe aus parallelen Fäden hergestellt zu denken, Körper

als Bücher, die a ııs einander parallelen Blättern bestehen

(САN-АиIE1u)". Zuin „Schluß des Buches" kon ı n ıt JOiiANNEs

KEPLER wieder auf die Fässer, und vor allein iliren Inhalt,

zurück.
„Ich hatte mir vorgenommen, die Irrtümer anderer in der
Bestimmung des Inhalts eines ganz oder teilweise gefüllten
Fasses aufzudecken und die Grundlagen der Berechn ııng in

den Lehrsätzen dieses Buches darzustellen. Da aber eine
Wahrheit sich durchsetzt, auch wenn sie schweigt í ın Lärm

der Irrtoner, und da das Buch, das anfangs kaum zehn Sätze
umfaßte, über die Maßen angewacl ısen ist, so möge, wer

daran seine Freude hat, an seinen Fehlern festhalten; wir
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wollen die verlangten Vorteile verwenden und heten, daß
uns unsere geistigen und leiblichen Gifter erhalten bleiben,
und der trinkbare Stoff in reichlicher Menge vorhanden sein
möge."
„Das Spinnen gehört z ı t den ältesten Handbeschäftigungen"
stel ıt in Meyers Konversationslexikon von 1897. „Wollge-
webe und somit -gespinste nehnıen mi Altertum unter allen
Gespinsten den ersten Rang ein." „Als Erfinderin (ler Woll-
arbeit. galt ATHENE und als Ort der Erfindung Athen." die
älteste Methode des Spinnens war das Handspinnen, das erst
später vorn Spinnrad ahgel őst wurde. Bei der Benutzung
der Handspindel windet man die gewaschene und gekäm ınte
Wolle auf einen hölzernen Stock, den Rocken a (Buk 34).
Durch Ausziehen der aufgewickelten Wolle mit der einen
Hand werden die Fasern geordnet, während die andere Hand
die Spindel b dreht. An der Spindel ist mit einer Schlinge in
einem Häkchen der Faden befestigt, so daß sich die Drehung
auf den Faden íiberträgt. und ihn verdrillt. Die Spindel ist ein
Stab von etwa 25 cm Länge, an dessen unterem Ende sich
eine Schwungmasse c befindet. An dem sich bildenden Faden

Riid 34. Naп ι lapí п πeп mit Rocken (a),
Spi пdel (b) und 3 ι • hwu πgmя„sae (c)
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sinkt die sich drehende Spindel allmählich bis zur Erde.
Dann wird die Spindel gebremst, der Faden vom 1-laken der
Spindel gelöst 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 „klóthó" ich
spinne, und daraus entstand die Bezeichnung Klothoide oder
Spinnlíníe. Die Berechnung der Klothoide ist ein schönes
Beispiel fíir die Anwendung der Simpsonschen Näherungs-
formel.
Wir gehen aus von der Wínkclfunktion sin x. 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, kо mшгıt der Funktion y =
sín x schon sehr nahe. In jedem Tafelwerk, in jedem guten
Tasclıenrechner und íni Kleincomputer sind die Werte ab-
nif bar, um die Sinusfunktíon zu zeichnen. Ebenso einfach
läßt sich auch eine andere Funktion zeichnen:

y = sin (x2)

Diese Funktion darf nicht verwechselt werden mit y =
sin 2 x. Während die Funktion y = sin x ein Maxirnuni
zwischen 0 und 2 hat, erreicht die Funktion y = sin (x 2 ) 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 können wir die Funktionen
y = sin x lind y = sin x2 darstellen. Wir wählen dabei
0 Š x Š 6,3. Der BASIC-Interpreter verarbeitet nur Argu-
mente in Bogenmaß, so daß i ı nsere Darstellung geringfügig
iíber 27r hinausgeht. Die Bildschiru ıdarstellung beider
Funktionen zeigt Bíld 35. Die h őchstıпőglíche Auflösung
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 x 2 werden die Aнflősungs-
grenzen dieser bescheidenen Computergrafik sichtbar, die
mit zunehmende ın x keine geschlossene Linie mehr, son-
dern nur noch Einzelpunkte liefert. Von der Funkt ion y =

sin x2 sollen nun bestimmte Integrale berechnet werden, z. B.

ı

Sı == 

f 
sin x2 dx

o
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1;ild 35. 1)arsteI!ung Von sin x iind sin x2

Das Integral ist nicht elenı entar in geschlossener Form dar-
stellbar. Man kann aber die zu integrierende Funktion in eine
Potenzreihe entwickeln und dann gliedweise integrieren.
Mit Hilfe der Sín ıpsonschen Näheпıngsfor ıııel kann das an-
gegebene Integral berechnet werden, und man erhält

S ı 
= f

 sin x2 dx = 0,3102683
o

2

82 = f sin x2 dx = O,Ø4 77649
0

Die Werte der bestimmten Integrale sind in Zahlentafeln an-

gegeben, allerdings mit  x2 als Argument der Sínusfunkt•ion.

Wir wollen in ı folgenden das gleiche Argument wählen, und
erhalten z. В .

¡
ı

ς'(1) = J sín x2 d х = Π,4383

0

¡

8(2) = 2 J sin 2 x2 ι.1 x= 0,3434

0
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•
Wir benötigen zur grafischen Darstellung der Spinnlíuic noch

die bestimmten Integrale der Funktion y = cos  x2 . Hier

gilt z. B.

C(1) =( cos 2 x2 dx=0,7799

C(2) _' cos x2dx=0,4883

ó

Fiir die obere Grenze der besti ııiiiıten Integrale S und C kann

man nun jeden Wert u einsetzen, so daB man schreiben kann

S(u) =	 síi x2 dx

0

C(v) _	 cos 
2

x2 dx

0

Diese Integrale werden die Fresnelschen integrale (Bild 36)
genannt. Sie ermöglichen in der theoretischen Optik die Be-
rechnung von Beugungserscheinungen.
Wir können fuir jedes u den berechneten Wert von S(u) als

Bild 36. Zur Erliiuterung dei  Fresnelschen Integrale

•
џ u rsul von C(u) als x in ein rechtwinkliges Koordinatensystem
cinzcichnen iii і i erhalten so die К IOthoi(le Odes Spinr ı Ii п iе ,
die auch als Corniische Sр írale bezeichnet wird. Die Berech-
nung der x- und y-Werte aus den angefiíhrten Integralen ge-
staltet sich recht, aufwendig. Es ist sinnvoll, die Integrale
i in Bereich von 0 < u < 4 zu berechnen. Eine weitere Er-
I ı iiln ı ng von ?i fiihrt zn ímnncr kleineren 'ind enger heieinan-
dnrliegiritien S μ iralcn, die aber die Cπm μ i ıteтgrafik ohnehin
nicht n ı ehr darstellen kann. Umu einen geschlossenen Kiirven-
zug zu erhalten, ın űssen wir eine Mindestschrittweite von
0,01 einhalten. Daraus folgt, daB die x, y-Koordinaten von
400 Werten berechnet werden müssen. Damit sind also 800
Integrale zu lösen.
Wir erwähnten selion, (laB hei Funktionen, deren K ıı rven die
x-Achse schneiden, sehr feine intervalleinteiI ıı ngen vorgenon ı -

men werden miissen. Nur so erhält man mit der Simpson-
schen Formcl brauchbare Näherungen. Nun hat die Funk-

tion y = sin 2 x2 in ı Bereich von 0 bis 4 insgesamt 7 Null-

stellen (ohne Beriicksichtigung von x = 4, das y 0liefert).
Dabei sind frir eine Berechnung mit 4 gültigen Stellen 120
intervalle nőtíg. So ist der tabellierte Wert von

4

J sin 2 x2 dx 0,4205

o

Der Computer liefert ı uil 120 I ntervallenden Wert0,420 50186.

Da wir die Berechnungen aber nur z ıır Erzeugung der Grafik-

p іІ nkte durchfííhren, i$t eine kleine űkonomische Betrach-
tung angebracht. Es wäre uneffektiv, die x- und y-Werte

unter grπßem Zeitaufwand mit einer Genauigkeit auszix-
rechnen, die die Cлmputergrafik gar nicht melir darstellen
kann. Wir beschäftigen uns deshalb kurz mít dem geplanten
Con ıputerbild. Die Darstellung ist quadratisch, wobei vom
Mittelpunkt maximal 0,8 Einheiten nach rechts, links, oben
und unten gegangen werden kann. Daraus folgt, daB 1,6
Einheiten auf die nnaxi ınal 175 Punkte des Bildschirms ver-
teilt werden nniissen. I)as ergibt einen ungefähren Maßstab
von 1 :100. Dai ıı it sind zwei giiltige Stellen aus der jeweiligen
Integralberechnung a ıısreichend. So ergäbe z. B. der Wert
0,4205 (siehe oben) den y-Wert 42^ 0,4205 • 100, der also
42 Punkte nach ohen und nach unten vom Mittelp ıı nkt des

Bildschirms entfernt. wäre.
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BASIC-Programm S. CORNUSCНE SPIRALE

10 REM CORNUSCHE 5PIRНLE
20 REM GITTER ZEICHNEN
30 FOR 1=7 TO 167 STEP 20
40 PLOT 47.1: DRRU 160,0
50 NEXT I
50 FOR 1=47 TO 207 STEP 20
70 PLOT I,7: DRRU 0,150
â0 NEXT I
90 PRINT НŤ 0,15;0.3: PRINT RT

11,3;0.8: PRINT PT 11,15;0
100 PRINT PT 11,26;0.3: PRINT R

7 21,150.8
110 REM RECHNEN UND ZEICHNEN
120 LET R=0: LET N=50: DIM U'N-

1ï
130 FOR 8=.01 TO 4 STEP .01
140 LET PZ= Е 10: GO SUS 300: LET
XP=FL
150 LET PZ=510: GO SUS 300: LET

P=FL
150 PLOT 127+INT (XP#100),87+IN

T (YP+10Oí
170 PLOT 127-INT (XP*100),87-IN

!YPi-100)
180 NEXT E
190 STOP
300 REM _ P SIMPSON
310 LET Y4=0: LET Y2=0: LET K=2
:32 LET X=P: Gй SUS P1: LET YR=

_0 LET X5: GO SUB PZ: LET 'YB=

340 LET = B-R ί гN
50 FOR 1=1 TO N-i

3611 LET л =A+ İ *H: GO 5U6 PZ: LET
1

37 0 IF I-K=0 THEN LET ' 2=+ 2+W i I
) LET K=K +2: GO TO 390

80 LET Y4=Ý4+WíS1
39 0 ΓiEλτ τ
400 LET F ί =Ήί3 # ťYН +`:8+4 #Y4+^íY:

410 RETURN
500 REM UP X -WERT
510 LET Y=CO5 ί X#X#PI12?: RETUR

τv

510
N

Aus diesem Grund ist es ausreichend, mit 50 Intervallen
zu rechnen, da auf diese Weise im Integrationsbereich von 0
bis 4 stets 2 gültige Stellen geliefert werden. Die Borechnung
eines solchen Integrals dauert bei achtstelligem Interpreter
etwa 5 s. Da insgesamt 802 Integrale zu berechnen sind,
ergibt sich über eine Stunde Rechenzeit. Sehen wir uns nun
das dazu erarbeitete Rechenprogramm an. Das BASIC-
Programm 8 beginnt mit dem Zeichnen des Koordinaten-
gitters auf de ın Bildschirm. Wir verwenden hier wieder die
PLOT- und die DRAW-Anweisung (Zeilen 30 bis 80) und
zeichnen nur aller 0,2 Einheiten eine Linie, urn den Bild-
schirm mit seiner bescheidenen Auflösung 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 his 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=O und die Intervallanzahl
mit N=50 fest. Die Laufanweisung in Zeile 130 sorgt fur die
Berechnung der 400 Einzelpunkte in Schritten von 0,01
Einheiten. Wir gehen dabei so vor, daß wir die Funktion

y = cos (2 x-) als Unterprogramm in die Programmzeile
/

510 bringen. Die Funktion y = sin ı 2 x2) speichern wir auch

als Unterprogramnni in der Programmzeile 610. In Zeile 140
belegen wir die Zeilenvariable PZ mit 510. Dann wird mit
(.OSUB 300 das SIMPSON-Programm als Unterprogramm
aufgerufen. Es befindet sieh auf den Zeilen 300 his 410 ungyl

ist mit dem entsprechenden Programmteil aus Programm 7
identisch, deshalb miissen hier eventuell auch die GOSUB-
Spruinge mit Variablen durch ON...GOSUB-Anweisungen
ersetzt werden. Nach Rückkehr aus dem Unterprogranun
wird die ermittelte Fläche FL in der Zeile 140 dem x-Wert
des Punkts (x, y) zugeordnet. Der Vorgang wiederholt sich in
der Zeile 150 für den y-Wert. Durch Anderung der Zeilen-
variablen PZ auf 610 erreichen wir, daB nun mit der Funk-
tion,zur Ermittlung des y-Werts gerechnet wird. Folglich
liegen nach zweimaliger Benutzung der Símpsonschen Nä

-herungsformel die Koordinaten XP und YP fur genau
einen Punkt (x,y) vor. Die Darstellung erfolgt mit PLOT-
Anweisungen in den Zeilen 160 und 170. Zur Darstellung
sind noch einige Umrechni ı ngen erforderlich. Die Bi1d-
schirrnmitte liegt bei x = 127 und y = 87. Als Maßstab
haben wir genau 1 :100 gewählt. Beträgt der Wert für XP

2

z. B. 0,7154[еп t.ѕг iсћtЇОѕ (^ X2) dx , so ergibt sich fur (lie

o
x-Koordinate des Bíld ј unkt:s 127 + INT (0,7154. 100) _
198. Das Runden in Abhängigkeit von der dritten Nach-
kommastelle haben wir nicht berücksichtigt. Die Zeile 170
liefert die spiegelbildliche Darstellung im dritten Quadranten
des Koordinatennetzes. Dieses „Spiegelbild" liegt darin

-z	 X

begründet, dal fur gerade Funktionen f = —f gilt, d. h.,
o	 o
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REM UP Y -UERT
LET Y =SIN ί λ ïлкP τ.'27: RETvF:
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Bild 37. Darstellung der Cornuschen Spirale

die Integrale haben den gleichen Betrag, aber verschiedene
Vorzeichen.
Nach etwa 70 Minuten Rechenzelt (achtstelliger Interpreter)
ist eine Darstellung entstanden, die Bmld 37 zeigt. Hier wer-
den wieder die Grenzen einer Kleíncompıitergrafik deutlich.
Rechnet man nımt Integralen, deren obere Grenze fiber 4
hinausgeht, dann werden die Abstände zwischen den emn-
zelnen Spiralen immer enger, und damit ist eine solch ein-
fache Computergrafik überfordert. Diese immer kleiner
werdenden Abstände sind ein Merkmal der Cornuschen
Spirale, bei der die Krommung der Kurve proport ional ihrer

Bogenlänge ist. Entdeckt hat das Ganze (ler französische
Physiker ALFRED CORNU (1941-1902), natürlich ohne Klein-
computer, der immerhin in einer guten St ıınde 800 Integrale
bereclınet iind die Ergebnisse gezeicl ınet hat..

3.6.	 Kepler und die Spiralnebel

Die Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Ärzte hatte
auf ihrer Tagung im September 1956 in Hamburg einen Preis
ausgesetzt ff ır die Behandlung des Themas „Die E+ ntstehınng

von Sternen". Die eingesetzte Jury der Gesellschaft hat drei
der eingegangenen Arbeiten als preiswiirdig anerkannt und
veröffentlicht. Eine der Arbeiten befaßte sich mit der Ent-

140

steheng von Sternen in Spiralnebeln, deren Struktur KEPLER

und die Astronomen aller Zeiten beschäftigte. Das Sternen-
system, in dem wir leben, besteht aus etwa 100 Milliarden
Sternen, clie hauptsiichlicli in einer flachen Scheibe ange-
ordnet sind. Ein weit entfernter Beobachter im Weltraum
wurde uns víelleiclıt so sehen, wie uns das Šternensystcm
des Andromeda-Nebels am nächtlichen Himmel erscheint.
Der Andromeda-Nebel sieht aus wie eine flache Scheibe, in
der man deutlich eine Spmralstruktur erkennt. Die Ent-
stehung der Spiralstruktur beschäftigt die Astronomen seit
langer Zeit, und auch KEPLER hat darüber nachgedacht,
allerdings ohne zu Ergebnissen zu kon ı men. Fuir die A ııs-

bildung der Spiralarme, die bis heute nicht restlos aufge-
klärt ist, gibt es allerdings Erklärungsm őglichkemten.
Man kann von der gesicherten Erkenntnis ausgehen, daß die
Sternensysteme rotieren. Die Rotationsgeschwindigkeit kann
ivan messen. Die Rotationsperiode des Milchstraßensystems
liegt bei etwa 200 Millionen Jahren. In dieser Zeit hat sich das
Milchstraßensystem, ein als flache Scheibe angeordnetes
Sternensystem, einmal mu eine Achse gedreht, die senkrecht
auf der Scheibe steht.
Die Rotation erfolgt nun allerdings nicht wie die eines
starren Körpers, bem dem die geometrischen Abmessungen
stets erhalten bleiben. Ein sehr einfaches Beispiel ist der
drehbare Kuchenteller, auf dem Kuchenkriin ı el liegen. Die

großen und kleinen Kuchenkriitnel sind die großen und
kleinen Sterne, die in ilirer Gesamtheit das Sternensysten ı
darstellen. Wenn der Teller gedreht wird, so bleibt er als
starrer Körper unverändert bestehen. Bei gleichförmiger
Geschwindigkeit der Drehung haben alle Bestandteile des
Tellers und tile Kriinnel die gleiche Winkelgeschwindigkeit.
In gleichen Zeiten wird der gleiche Winkel iiberstrichen.
Die Bahngeschwindigkeit ist aber unterschiedlich. Je weiter
cm n Punkt bzw. ein Kriiniel von der Drehachse entfernt ist,
urn so größer ist seine Bahngeschwindigkeit. Bei den kos-
mischen Entfern ııngen ist der Abstand von der Drehachse
so groß, daß die Bahngeschwindigkeit ebenfalls sehr große
Werte erreichen müßte. Offensichtlich ist es nun so, daß die
Winkelgeschwindigkeit mít zunehmender Entfernung von der
Rotationsaelıse abnimmt. Ini Innern des rotierenden Ster-
nıensystems legt ein jeder Stern bei jeder vollen Umdrehung
noch etwa 360° zurück. Am Rande des rotierenden Sternen-
systems kann aber ein Stern während einer Unidrehiing
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keinesfalls melır 360° zurücklegen, sondern er bleibt д n ı den
Wi ııkel zыríick. Der Betrag des Winkels Лq , der bei einer
Rotation fehlt, ist abhängig vom Abstand des Sterns von
der Drehachse. Fur das Zurűckhleíben, also die Abweichung
^ сp, nehmen wir folgenden Zusammenhang an:

2°

1  	 ¡1'm α'12

ι r )

Die GгŐße rma х ist der grőBte Radius, also der Rand des
Sternenhaufеns. Die Position jedes einzelnen Sternes íт Ster-
nenhaufen ist durch seinen Abstand vom Mittelpunkt (Radius
r) und den Winkel bestimmt (Polarkoordinaten). Bei einer
vollstiindigen Rotation ıını den Koordinatem ırspr ıı ng legen
die Sterne nur 360° – L р zurück. Je weiter der Stern vo ııı
Koordinatenursprung entfernt positioniert ist (r näheran rmsх),
desto stäřker wird er nacli jeder Umdrehung „liinterher-
hinken", denn es gilt für die neue Position '- ı =
während r konstant bleibt. Emn Randstern (r = rm ах) wird

bei einer vollen Unidrehung demnach nm L р = 1 + 1 = 1

zuriiekbleiben.
Diesen Sachverhalt kann man am besten grafisch mit einem
Kleincomputer veranschaulichen. Das dazu erforderliche
BАSIC-Programm zeigt Programm 9. In der Programmzeile
20 wird die Variable RM (entspricht rmnx) mit 85 Einheiten
festgelegt, weil dieser Wert den Bildschirm sinnvoll ausnutzt.
Die Variable K enthält die Anzahl der Dreh iıngen, und die
Variable S gibt die Schrittweite der anzuzeigenden Drehun-
gen an. Fűr S = 1 (also nach jeweils einer Umdrehung) sind
die Änderungen auf dem Bildschir ın 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 Plätze fur die Bildsehirm-
koordinaten X, Y, die Radien R und die Abweichungen D (ent

-spricht &p) reserviert. In den Zeilen 40 bis 190 werden die
insgesamt 540 Koordinaten für efne Figur berechnet und
abgespeichert, die wie ein Strohstern aussieht. F űr diese 540
Koordinaten werden dann innerhalb der Laufanweis ııng in
den Zeilen 210 bis 250 die zнgehőrigen Radien R(I) und die
Abweichungen D(I) (entspricht &p') ermittelt. Der Wert
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ßASTC-Prπgramnı 9. VГRЛREHПNG

10 REM UERDREHUNG
20 LET Rit =85: LET K=O: LET 8=5

0
30 GIM Х t540) : DIM ' (540): DIM

: DIM G(54 д )
40 REM 8R5I θPUNKTE 1.GER λ GE
50 FOR I=1 TO 85: LET ::{(I1=0:

LET 'ı' (I1 =I: NEXT İ
60 REM eR З IsPUNKTE 2.GERROE
7 0 FOR I=56 TO 135: LET X ί I)=I

-35: LET У ' ј ) =1-85: NEXT I
$0 REM 8R5I5PUNKTE 3. GEP.ROE
90 FOR Z =138 TO 220: LET Xi11=

1-135: LET Ý ί Z1 =0: NEXT τ
10' REM BASI_PUNKTE 4.GERRGE
11И FOP 1-221 TO 270: LET X( I;=

1 -220 LET ' τ' +: Ii =220 -2: NEXT τ
1 20 REM 8A5I5PUNKTE 5.GERRDE
1:30 FOR τ=271 TO 355: LET i( íZ г =

0: LET YI)=270 -I: NEXT I
140 REM eR5I5PUNK.TE 6.GERRDE
150 FOR 2=35 5 TO 40 5 : LET , ı I) =

- '- τ: LET ι(τ1=355 - τ: NEXT τ
1547 REM Ba5I$PUNKTE 7,GEPRDE
170 FOR 1 =4 06 To 490: LET X(I) =

405-I : LET `τ' ':I1 = 0 NEXT Γ I
1 и0 REM BRSZ5F'U г1tCTE 2.GERR ύE
190 FOR I =431 TO 540: LET X'I) =

490-I: LET Y(I)=I-430: NEXT I
200 REM SEREONNUNG R,D UNO ϊEI ί

HNEN x,Y
210 FOR 1 =1 TO 54 0
2 20 LET R(I)=57R ί X(I) т}:(I?+YiI

) τ f (I) ı
^30 LET ^^,iI1=^. ί 1+ г.RM ıR(Z))t21 к

RI, 150
240 PLOF К ( І ;+12Y(I?+8 Е
250 NEXT Σ

250 ЗTGG
270 ιι S
280 LE? 	 К +5: PRINT K; ". DREHU

NG"
2 00 FOR I =1 TO 54 д
300 IF X, iIí =O МО Y(I)>0 THEN ί

ET F10: GC 7 0 370
310 IF X)') =0 FND Y)') λ THEN 1.

ET FI =PI: GO TO 370
320 IF X(I) >0 RND 'τ' ( I1 =0 THEN L

ET FI=PI ı2: GO TO 370
330 IF X(I) ε0 ANG Y(I1=0 THEN L

ET FI=3*PIí2: GO TO 372
340 LET FI =RTN (Y ί l^ г i((Iì)
350 IF X( Л >0 RND Y(I1>O OR X(I

)i0 ANO У )') <0 THEN LET FI =P212—
FI: GO TO 370
360 IF x( τ) г 0 RND Y ίЛ >0 OR x ť I
íí3 МО Y íI 1t 0 THEN LET F τ=3 ^PIs
2 -F I: GO TO 370
370 LET FI =FI -5 ko(I)
350 LET x(I)=R ί τ) ïs τ N )FI)
39д LET У I) =R( јЅІ *005 (F')
400 PLOT К íIi +1 г8,Y ( τ) +88
410 NEXT I
420 00 TO 250
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Bíld 38. Strohstern als Grundfigur Bid 39. St rohstern nach 00 Utnulrelntngen

Bild 40. Strohstern nach 360 Umdrehungen

sind Polarkoordinaten niitzlich. Die Umrechnung der Koord -
nа t сnѕуѕtепе ist fiír den BASIC-Interpreter natiirlich kein
Problem, solange die Arg ıı n ı ente fiír die trigonometrischen
Funktionen ini Bogenmaß angegeben werden und ml Defi-
nitionsbereich der Funktion liegen. So benötigt inan ziir
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D(I) wird í ııı Bogenmaß abgespeichert. Fíír jeden Punkt mit
den Koordinaten X(I), Y(I) bleiben die Werte R(I) mid Л (I)
während des gesamten Drehvorgangs konstant. Es geniigt
deshalb, diese Werte hier nur einmal zu ermitteln. In Zeile

240 wird schließlich 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 benötigt hat. Die Fort-

setzung eines BASIC-Prograшuns nach einer STOP-An-
weisung erfolgt durch Realisierung der CONTINUE-An-
ıveisung über die Tastatur (evtl. ist auch die BREAK-Taste

erforderlich). hıı vorliegenden Programm wird dann mit der

Löschung 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 his
410. Dem aufmerksamen Leser wird auffallen, daß wir hier,

ebenso wie heir BASIC-Programm „Raketenstart " (Pro-

granim 5), zwischen kartesischen Kπoτdinaten und Polar-
koordinaten hin- und herpendeln. Zum Zeichnen auf dem
Bildschirm sind kartesische Koordinaten übersichtlich, aber
zur Berechnung von Entfernungs- oder Winkeldifferenzen
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4.	 Charles Darwin
(12. 2.1809 —19. 4.1882)

4.1.	 Biographie

Alle Lebensbeschreibungen ííher CIiARLE5 ROBERT DARWIN

können sich auf eine Autobiographic stutzen, die am 31.
Mai 1876 begonnen und his in das Jahr 1881 mehrfach er-
gän ıt wurde. Die Ergiebigkeit dieser Quelle erklärt sich ans
der Offenheit, der Wahrheitsliebe sind A ıı frichtigkeit, Ein-
fachheft und Bescheidenheit, mit der DARWIN Tiber sick
selbst nachgedacht uncl geschrieben hat. Die Autobiographic
ist überschrieben: „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 rich ge-
schrieben hatte wegen einer Darstellung der Entwicklung
meines Geistes und Charakters z ıısan ımen mit einer Skizze
einer Autobiographie, kann mir der Gedanke, daB ein solcher
Versuch mir Freude bereiten und möglicherweise auch гı eíпe
Kinder oder deren Kinder interessieren wurde. Ich weiß, daß
es rich in hohern Grade interessiert haben wíirde, wenn ich
mich nur eine so kurze iind langweilige Skizze voni Geiste
meines Großvaters, von ihm selbst geschrieben, hätte lesen
können, und was er gedacht und getan hat und wie er ge-
arbeitet hat. Ich habe versucht, die folgende schHdenmg
ííber mich so zu schreihen, als wäre ich ein Verstorbener in
einer anderen Welt, der ııı riiek aiif sein eigenes Leben sähe.
Auch ist пΡı ír das nicht schwergefallen; denn das Lehen ist
nun für mich nahezu voríiber. Ich habe n ı ír keinerlei Miihe in
bezug auf den Stil gegeben.
Ich wurde in Shrewsb ı lry an i 12. Febr ıar 1809 geboren."
„Meine Mutter starb i i .l ıı li 1817, als ich wenig über 8 Jahre
alt war."
„Daß die Schule ein Mittel der Erziel ıung sei, war rir einfach
unbegreiflich. Während i ııeines ganzen Lebens bin ich außer-
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Urnrechriung kartesischer Koordinaten in Polarkoordi-
naten die Funktion y = arctan x, die jeder BASIC-Inter-
preter besitzt. Diese Funktion liefert aber für beliebige

Zahlenwerte x nur Winkel y, die írn Bereich von — 2 < y <

-}- 
лΡ 

liegen. Aus dieser Grund müssen die Werte -2 , rc, 2 т
und 2π durch Fallunterscheidungen festgelegt werden. Das
erfolgt in den Programrnzeilen 300 bis 330. F йг alle íibrigen
Fä11e wird in Zeile 340 der Winkel FI (entspricht p) i ııı
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
schließlich 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. Anschließend wird zur STOP-Anweisung in Zeile
260 gespningen. Die verdrehte Figur kann nun in aller Ruhe
betrachtet werden. Bild 39 zeigt die Darstellung nacli der
60. Urdrehung.
Eine erneute Ausführung der CONTINUE-Anweisung Ober
die Tastatur setzt die Programmbearbeitung ab Zeile 270 mit
der Berechnung und Zeichnung nach der 120. Umdrehung
fort. Für jede dieser Berechnungen benötigt der Computer

knapp 3 Minuten. Nach der 360. Umdrehung „hinken" die
vier Randsterne (r = Tma^) uni eine volle Umdrelung (360°
= 2π) hinterher. Das zeigt Bíld 40, aus dein fíír den Un-
eingeweihten keinerlei Ríickschlíisse mehr auf die Original-
figur ınöglich sind. Die Spiralstruktur ist aber deutlich zii
erkennen, so daB an dieser Darstellung sicherlich auch
KEPLER seine Freude gehabt hätte.
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gewöhnlich unfähig gewesen, irgendeine Sprache zu be-
herrschen." „Blicke ich nun so gut ich kann auf meinen
Charakter während meiner Schulzeit zuriick, so waren die
einzigen Eigenschaften in dieser Periode, die etwas G ıı tes

fiír die Zukunft versprachen, die, daB icl ı stark ausgeprägte

und verschiedenartige Neigungen, sehr viel Eifer far alles

14S

hatte, was rich n ıır irgend interessierte, und eine lebhafte
Freude an dem Verstehen irgendeines kon ı plizierten Themas
oder Gegenstandes."
„Da ich auf der Sch ııle nichts Rechtes zuwege brachte, nal ıııı
rich mein Vater sehr weise in einem beträchtlich friiheren
Alter als gewöhnlich von der Schule und schickte inieh (Uk-
tober 1825) mit meinem Bruder aiif die Uníversítät Edin-
burgh, wo ich zwei Jahre oder Sessionen lang blich. Mein
Bruder beendete sein Medizinstudium, obschon ich nicht
glauhe, daB er jediewirklieheAbsicht gehaht hat, zu prakti-
zieren; ich wurde hingeschickt, urn es anz ııfangen. Bald nach
dieser Zeit aber kain ich durch verschiedene kleine Umstände
zu der Oberzeugung, daß mir rein Vater Ver ııı ögen genug
hinterlassen wiirde, un ı mit einiger Bequemlichkeit davon zu
leben, obgleich ich inir niemals einbildete, daB ich ein so
wohlhabender Mann sein wiirde, wie ich es bin ; rein (:la ıı be
reichte aber (loch a ıı s, iini jede ernste Anstreng ıı ng, Mdjzin
z ıı studieren, zu hennren."
„Cambridge 1828-1831. – Nachdemich zwei Sessionen in
Edinburgh zugebracht hatte, henı erkte rein Vater, oder er
hörte es von meinen Schwestern, daß mir der Gedanke, Arzt
zu werden, nicht angenehm sei; so schlug er mir vor, ich
solle Geístlícher werden." „Wenn ich daran denke, 'vie

heftig ich von den Orthodoxen angegriffen worden bin, so
erscheint es mir spaßig, daB ich einmal beabsichtigt habe,
Geistlicher zu werden. Auch ist diese Absicht und meines
Vaters Wunsch nien ıals for ııı ell aufgegeben worden, sondern
ist eines nat űrliehen Todes gestorben, als ich heir Verlassen
von Can ı brigde als Naturforscher an Bond der „Beagle"
ging "
,,Wiihrend der drei Jahre, die ich in Cambridge zubrachte,
war meine Zeit, was die akaden ı ischen Studienhclangt,
ebenso vollständig verschwendet wie in Edinburgh und auf
der Sch ıı le." Immerhin hat DARWIN das St ııdi ııııı in Can ı -
bridge mit Erfolg absolviert, als einer „der Menge Le ıı te, die
Glas Exa ıınen nicht uni einer A ııszeichn ıı ng willen machen."
„Obgleich es, wie wir sofort sehen werden, einige das І  ble
wieder gut nıachendle Momente in reinen Lehen in Cam-
bridge gab, so war (loch meine Zeit dort in trauriger Weise
vergeudet, und schlimmer als verge ııdet."
Zn den g ıı ten Mo ı m ntcn ıählt DARWIN die Exk ıı rsionen ı nd
seine geologischen ıı nd hotanischen St ııd ien.
„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, daß Kapitän Finz-Ror bereit sei, einen 'led
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 U ıнstände gegeben, die
da ıı ials eintraten. Ich will liier nur erwkhnen, da13 iel sofort
darauf erpicht war, das Anerbieten anzunehmen; mein Vater
machte aber ernstliche Einwendungen und fügte, zu meinem
Glücke, die Worte hinzu: ,,Wenn di ı irgendeinen Mann von
gesundem Menschenverstand finden kannst, der dir den Rat
gibt, zu gehen, so will ich• ıneine Zustimmung geben". 'oh
schrieb daher noch an denııselben Abend and lehnte das
Anerbieten ab. Ali ı näclısten Morgen ging ich nach Meer, u n ı
fuir den 1. September bereit zu sein, and während ich zt n n
Schießen ausgegangen war, schickte mein Onkel nach ii ı ir
und bot an, mich nach Shrewsbury hinüberzufahren und ıuit
meinen Vater zu sprechen, da er es fair weise hielt, daß
ich das Anerbieten annehme. Mein Vater behauptete iinn ı er,
daß mein Onkel einer der verständigsten Männer der Welt
sei, und gab deshalb sofort in der freundlichsten Weise seine
Zustimmung. Ich war in Cambrigde zien ı lichverschwenderisch
gewesen, und uni meinen Vater zu beruhigen, sagte ich ihm,
daß „ich verteufelt geschickt sein ııı iaBte, wenn ich an Bord
der „Beagle" mehr als das mir Ausgesetzte vertun wollte";
er entgegnete inir aber mit Lächeln: „Sie sagen ınir aber alle,
du seist sehr geschickt." ...
Am Tage darauf fuhr ich nach Cambridge zu HENSLOW und
von da naclı London zu Finz-Ror, und alles war bald abge-
macht. Später, als ich  mit Fτтz-Rov näher bekannt geworden
war, erfuhr ich, daß ich sehr nahe daran gewesen wäre,
z ıırйckgewiesen zu werden, iind zwar wegen der Form meiner
Nase! Er war ein eifriger A п lıänger LAVATERs und war der
Űberzeugung, daß er den Charakter eines Menschen nach der
Form seiner Gesichtszüge beurteilen kőnne; und er bezwei-
felte es, ob irgend jemand mit meiner Nase hinreichende
Energie und Entschlossenheit für diese Reise besitzen k őnne.
Ich denke aber, er war später davon йberzeugt, daß meine
Nase falsch prophezeit hatte."

„Die Reise der „Beagle" ist das bei weitem bedeutungsvollste
Ereignis in meinem Leben gewesen und hat meine ganze
Karriere bestínınıt; und doch hing sie von einem so neben-
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sächlichen Umstande ab, wie von dem Angebot ıneines
Onkels, mich dreißig Meilen weit nach Shrewsbury zi g fahren,
was wenige Onkel getan haben würden, und von einer so
geringfíigigen Kleinigkeit wie der Form meiner Nase. Ich
habe stets gefiíhlt, daß ich der Reise die erste wirkliche Zucht
oder Erziehung moines Geistes verdanke; ich wurde darauf

gefiihrt, ıııehreren Zweigen der Naturgeschichte eingehende

Аıı f ııı erksa ııı keit z ıı wid ıııen. Dadurch wurde meine Beob-
achtungskraft geschärft, obgleich sie schon gut entwickelt

war.
„Ich brauche hier nicht a ıd die Erlebnisse der Reise zuriick-

z ııkommen – wohin wir gefahren sind und was wir getan
haben –, da ich eine hinreichend ai ısfiihrliche Schilderung
davon in meinem veriiffentlichten „Tagebuch" gegeben

habe."
Nach der Reise mit der „Beagle" vom 27. 12. 1831 his zum
2. 10. 1836 folgte eine Zeit von zwei Jahren and drei Mona-
ten, die DARWIN als die arbeitsreichste bezeichnet, die er je
verlebt hatte, obgleich cr sich gelegentlich unwohl fühlte und
dadurch etwas Zeit verlor. Bis zu seiner Verheiratung mit-

seiner Cousine L+ ммл , geborene WEDGWOOD, lebte DARWIN
in Cambridge, dann mit seiner Familie in London, schließlich

voni 14. Septeıııber 1842 an in Down. Nach der Reise ııı it der
„Beagle" entstanden nun viele wissenschaftliche Ahhand-
lungen, Monographien und Bíicher. „Meine hauptsächlichste

Freude and ıııeine alleinige Beschäftig ıı ng während meines
ganzen Lebens ist wissenschaftliches Arbeiten gewesen; iind
die Anregung durch derartige Arbeit läßt rich fu r eine ge-
wisse Zeit iiiein tägliches Unbehagen vergessen oder drängt

es wohl audı vollständig z ııríick. Aus meinem noch uibrigen
Leben habe ich daher nichts mehr zu berichten, mit- Aus-
nahme der Veröffentlích ıı ng meiner verschiedenen Bíicher.
Vielleicht sind ein paar Einzelheiten dariiber, wie sie ent-
standen sind, der Mitteilung wert."
Von der Vielzahl der Veröffentlich ιıngen sollen noch zwei
angeführt werden, die letzte und die bedeutendste.
„Ich babe jetzt (1. Mai 1881) das Manuskript eines kleinen
Buches uiber „Die Bildung der Ackererde durch die Tätig-
keit der Wiirmer" in die Druckerei geschickt. Es ist dies ein

Gegenstand von nuurgeringerBede ııtnnng, und ich weiß nicht,
ob er irgendwelche Leser interessieren wird; er hat mich aber

interessiert. Das B ııch ist die Vervollständigung eines kurzen

Vortrages, den ich vor mehr als vierzig Jahren vor der Geo-
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logischen Gesellschaft gehalten l ıabe, Lind hat alte geologische
Gedanken in iiiir wieder geweckt."
Die Beschäftigung DARWINS mit den Regenwiír ı nern geht his
in die Jahre 1838/1840 zuriick. Sein Schwiegervater und
Onkel, der auch die „Beagle"-Reise für empfehlenswert hielt,
hatte ihn auf die Tätigkeit der Regenwiíriiier in ı Garten hin-
gewiesen. DARWIN hatte auf Anregung des Onkels Sch Іacke
und gebrannten Mergel auf grasbewachsene ııı , bearbeiteten ı
und unbearbeitetenı Boden ausgestreut und das Versinken
beobachtet. Um ein MaB fiír das Absinken zu haben, wurde
im Park von Down ein Worn ı-Stone (Wurm-Stein) aufge-
stellt. Die Regenwürmer graben unter dem Stein ihre Gänge,
fressen die Erde, die sie an der Oberfläche gleich neben deni
Stein a ıısscheiden. Die Gänge fallen unter dem Gewicht des
Steines z ıısam ııien, und der Stein verschwindet schließlich
vollständig in den Annsscl ı eidungen der Wiir ıııer. Auf diese
Weise haben die Regenwürmer mit ihrer regen Tätigkeit un-
schätzbare Kunstwerke des Altertun ıs in die Erde versenkt
und erhalten. Man schätzt, daB auf einem Hektar Wiesen-
boden bis zu 200 Millionen Regenwiíriiier ihre segensreiche
Tätigkeit ausüben, im gepflegten und gepf]iigten Ackerboden
geht ihre Zahl allerdings bis auf 1 Million zuriick. IAuw ı N
hat als erster Versuche mit Regenwiírmern ge ıııacht. In

Blumentöpfen hat er Regenwiirnıer gehalten und geziichtet.
Viele Nächte verbrachte DARWIN an den Töpfen, beobachtete
die Würmer, ergründete ihre Freßgewohnheiten find Lich-
lingsspeisen und schrieb seine Beobachtungen und Scl ı l ıı f3-

folgerungen auf. Es lohnt sich, sein Buch zu lesen.
-Ober die Entstehung seines bedeutendsten Buches ,,Uber die
Entstehung der Arten durch natürliche Zuchtwahl oder die
Erhaltung der begünstigten Rassen im Ka ıııрf ums Dasein"

berichtet DARWIN in seinen „Erinnerungen" selbst.
..Seit Se μ tember 1854 widmete ich iiieine ganze Zeit deiii
Ordnen meiner ungeheuren Massen von Notizen, der Beob-
achtung iind dem Experi ıııentierenı in bezug auf die Uni-

wandlung der Arten. Während der Reise der „Beagle"
hatte die Entdeckung großer fossiler Tiere, die mit eineni
Panzer, gleich dern der jetzt existierenden Gürteltiere, be-

deckt waren, in der Pa ıııpasformation (Patagonien) einen
tiefen Eindrı ick auf rich gemacht; zweitens ebenso die Art
und Weise, in der beim Hinabgehen nach Síiden Tiber den
Kontinent (Síida ınerikas) nahe verwandte Tiere einander
vertreten, und drittens auch der südamerikanische Charakter
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dern ıcisten Natnrerzciignisse des UаІараgоsаг ( Ј i ЈюІн und ganz
besonders die Art und Weise, wie sie aiif einer jeden Insel der
(,rπμpe ıı nhedeutend verschieden sind; keine von den Inseln
schien íin geologischen Sinne des Wortes sehr ait Zn sein.
Es war offenbar, daB Tatsachen wie diese, ebenso wie viele
andere, nur unter der Annahme erklärt werden konnten. daß
die Arten all пıählich modifiziert werden; und das Problem
ließ mich nicht ruhen." „Im Oktober 1838, also fiinfzehn
Monate nachdem ich meine Untersuchungen systematisch
angefangen habe, las ich zufällig zur Unterhaltung MAI.Tn ı •s
„Uber die Bevölkerung", ıı nd da ich hinreichend darauf
vorbereitet war, den überall stattfindenden Kampf i 1 1 11 die
Existenz zu wiirdigen, namentlich durch lange fortgesetzte
Beobacht ıı ngen Tiber die Lebensweise von Tieren und Pflan-
zen, kam mir sofort der Gedanke, daß ıı nter solehen Uni-
ständen giinstige Abänderıı ngen dazu neigen, erhalten zu
werden, und ungiínstíge, zerstört zu werden. Das Res ıı ltat
hiervon wiirde die Bildung neuer Arten sein.
flier hatte ich nun endlich eine Theorie, mit der ich arbeiten
konnte; iclı war aber so ängstlich darauf bedacht, jegliche
Voreingeno ııııııenheit Zn vermeiden, daB ich mich entschloß,
eine Zeitlang яuch nicht ein ıııal die kiirzeste Skizz е davon
iı iederzuschreíben. hr Juni 1842 gestattete ich iiiir z ıı nıı
ersten Male die Befriedigi ı ng, einen ganz kurzen Abriß meiner
Theorie, 35 Seiten lang, mit Bleistift niederzuschreiben, sind
dieser wurde dann während des So ıııııı ers 1844 zu einem
zweiten von 230 Seiten erweitert, den ich ordentlich ııııı -
schriehen habe ı ind noch besitze." „Anfang des Jah гes 1850
riet mir LvEıı , iiieine Ansichten ziemlich ausfuhrlieb nieder-
zuschreiben, und ich begann auich sofort, dies in eineui drei-
oder vier ııı al aı isfiilirlicherenıı Maße z ıı tiiu, als ich es spitter
in ıııeiner „Entstehıng der Arten" getan babe; sind doch
war dies nиr ein Auszug aus den Materialien, die ich ge-
sammelt hatte; ich hielt rich an diesen Maßstab und er-
ledigte etwa die Hälfte der Arbeit. Meine Pläne wiirden aber
zunichte ge ıııacht; denn Anfang des Sommers 1858 schickte
mir Mr. WALLACE, der sich damals im Malaiischen Archipel
befand, eine Abhandl ııng „Uber die Neigung der Varietäten,
in unbestimmter Weise von dem urspriínglichen Tу l ıııs ab-
zuweichen", iind diese Ahhan ı ll ıı ng enthielt genau dieselbe
Theorie wie die meinige." „Ich machte aus dem 1850 in
einem viel größeren Maßstab angefangenen Man ııskript 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 ín den späteren Ausgaben vieles lı inzii-
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 Bi ıches war sein

mäßiger Umfang; und diesen verdanke ich (tern Erscheinen
von bir. WALLncEs Abliandlung: l ı ittte icli es in deni Maßstab
veröffentlicht, in dem ich 1856 zu schreiben angefangen

hatte, so wбгde das Buch vier- oder ftínf ıııal so groß ge-
worden sein als die „Entstehu ıng der Arten", und da hätten
nur sehr wenige die Geduld gehabt, es zu lesen."

Der Comput ег-Ѕ iішdаt іоn von den Entwicklı ingsgesetzen,
die Dnawix erkannt und aufgestellt hat, werden entsprechen-
de Abschnitte aus seinem Buch „ Űber die Entstehung der

Arten ..." vorangestellt.

4.2.	 Darwin und das Prinzip der natürlichen

Auslese

In der Zusammenfassung des Kapitels 4. hat DARWIN forn"i-

jiert, was er das „principle of natural selection" nennt, in der

ЇУbersetzuıng „Prinzip der natürlichen Zuchtwahl", oder wie

es heıite in der Evolutionstheorie bezeichnet wird, „Prinzip

der natürlichen A ııslese".
„Wenn unter sich ändernden Lebensbeding ıı ngen die organi-

schen Wesen in beinahe allen Teilen ihres Banes indívidi ı elle

Verschiedenheiten darbieten, was, wie ich glaube, nicht
bestritten werden kann ; wenn ferner wegen des geometrischen

Verhältnisses ihrer Vern ıehrung alle Arten in irgendeine ııı
Alter, zu irgendeiner Jahreszeit und ín irgendeinem Jahre
einen heftigen Kampf um ihr Dasein zu karnpfen haben,
was sicher nicht zu leugnen ist: dann meine ich irn 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 iind Lebens-
weise veruiršaehen, daß es eine ganz außerordentliche Tat-

sache sein wiírde, wenn nicl ıt jeweils auch eine zu eines jeden
Wesens eigener Wohlfahrt dienende Abänderung vorge-
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ko ıııı uen wäre, wie deren Mo viele vorgekoiniiuri, (lie deni Men-
schen vorteilhaft waren. Wenn aber solche für ein organisches
Wesen niitzliche Abändewngen wirklich vorkommen, so
werden sicherlich die dadurch ausgezeichneten Individ ııen
die meiste Aussicht haben, ín dem Kan ıpfe ums Dasein er-
halten zu werden, und nach dem mächtigen Prinzip der
Vererh ıı ng werden diese wieder danach streben, ähnlich
ausgezeichnete Nachkommen zu bilden. Dies Prinzip (ler

Erhaltung oder des Überlebens des Passendsten habe ich
der Kíirıc wegen natiírliche Zuchtwahl genannt; es führt
zur Vervollko ıııırı nung eines jeden Geschöpfes seinen organi-
schen und unorganisehen Lebensbedingungen gegeniíber
sind ııı it hin auch in den ıııeísten Fällen zu dem, was man als
eine Vervollkomninung der Organisation ansehen irrdi.

Deimingeachtet werden tiefer stehende und einfache Formen
lange andauern, wenn sie ihren einfachen Lebensbedingungen
gut angepaßt sind."
In dem Buch ,;Das Spiel" (R. Piper & Co Verlag, Miinehen-
Ziírich 1975) mit dein Untertitel „Naturgesetze ste ııern (len
Zufall", haben MANFRED EIGEN und RUTHILD WIN KLER das
K'igelspicl „Selektion" vorgestellt. Die Regeln für das
Spiel, nm ıı dаs Seh•ktionsprínzíp mit dem Computer nachz ıı -
erm ı pfinden, sind sehr einfach. Verbliiffend ist das Ergebnis,
das aus dem Co ıııpu ıter-Modell stets hervorgeht, nach deni
„Prinzip der Erhaltung oder Űberlebens des Passendsten"
bleibt stets nur ein einziger Sieger iibríg, der am besten
Angepaßte ist der Gewinner, der Űberlebende.
Fíir die Durchführung des Kugelspiels „Selektion" ohne
Computer bcn Σitige гı wir folgende Gegenstände:

1. Em quadratisches S¡iíelbrctt ıіı ít 6 mal 6 Feldern,
2. zwei verschiedenfarbige Würfel, wobei z. B. der bla ııe

Wiirfel den Zeilenindex und der rote den Spaltenindex
angibt, und

3. je :36 Kugeln in vier verschiedenen Farben (z. B. bla ıı , rot,
gelb lind violett).

Bei der Arbeit: mit dem Comp ıiter wird das alles durch das Re-
chenprograııı mn ersetzt, doch dazu später mehr. Zunächst zu
den Spielregeln. Auf dem Spielbrett werden völlig regellos je

9 blaue, rote, gelbe und violette Kugeln angeordnet. Dann
folgt der erste Suhrítt, der, wie alle folgenden, aus zweimali-
gem Wiírfcln mit elen heiden versehíedenfarhigen Würfeln
besteht. So werden im 1. Wm ırf mit denu klauen und roten
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Wíirfel 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 S μ ielfeldes ermittelt. Sollte sicl τ
zufällig dяs Leerfeld ergeben, so wird der 2. Wurf wieder-

holt. Auf dem erwűrfelten Spielfeld befindet sich eine be-
stimmte Farbe. Sie wird auf deııı 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. Wurf usw. Das Spiel ist beendet, wenn sich
auf dem Spielbrett nur noch Kugeln genau einer Farhe be-
funden.
Nach unseren ersten Spielversuchen wollten wir zunächst
kauuni glauben, daB es йberhaupt ein S μ ielende geben kíínne.
Die Viertelstunden zerrannen uns buchstäblich ıı nter den

wiirfelnden Händen. Auch dem hartnäckigsten S μ ieler

können wir diese Methode nicht e ı n ıpfehlen, denn n u it r ıı nd

400 Schritten, also 800 Zweierwiirfen, bis zum Spiele ıпde ıııı ul

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 rniiB demnach S μ ielbrett,

Wíirfel und die farbigen Ki ıgeln ersetzen. Mit rund 50 Pro-

grammzeilen in BASIC wird alles bewerkstelligt, so wie es das

Programm 10 zeigt.
Wird die Frage „Eiltempo gewiinscht?" in Programmzeile 20
mít. JA beantwortet, dann werden alle PAUSE-Anweisungen

un Prograinm mit der Zahl 1 belegt. Das kann, je nach eín-

gesetztenı BASIC-Interpreter, 1/1 0 Sekιιnde, eine 1 /50 Se-
kunde oder auch ein anderer Zeitwert sein. Der eilige Nut zer

kann auch alle PAUSE-Anweisungen aus den ı Programm

entfernen. Wer dem Spiel in aller Ruhe folgen möchte, der
lehnt dяs Eiltempo mit der Antwort „NEIN" ab. We ıı n der

Interpreter in 50stel-Sekunden-Schritten arbeitet, dam ı 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 dein Bíld-

schírm-S μ ielbrett durch B]ínken deutlich. Anstelle der
FLASH-Anweisung bieten einige Interpreter auuch durch
Anderung des Zahlenwerts der INK-Farbe (z. B. INK Farb-

zahl +16) die blinkende Wiedergabe. I ııı Eiltempo kommt das

Blinken natiirlich nicht zur Wirkung.

1д REM SELEtiTIVN
20 τиPUT Е ILTEMPO GεuuεNSCнт ?1U4 ıг+č lN) _  ; К $
3д IF k$='JP' THEN LET P =1: GOTo ас
40 LET P =150
50 R EM 6+6-FELD ZEICHNEN
60 FOR N=0 TO E
70 PLOT 104, 16+N}24: DцŇ (Ј 144,д
60 PLOT 104 +N τ24,16: DRŇU 0,144

NEAT N
REM VEREINERRUNGEN
DIM Ň 4(6, Ğ ). LET K=:1: RPNDO

120 θ EF FN 4 í ι =1+INT tRND кbí
10 REM ZUFPLLbFELE' ERZEUGEN
140 FOR I=1 T O Э
15 г LET 8 $ ="8": >^O SUE 51д
150 LET 8$ s' G: GO °•!B 510
170 LET 8$ ќ 6 й _„ε 510
180 LET 8%=J" 00 505 510
190 МЕТ I
20 д REM 1 • U ı iRF
210 LET C1=FN P(): LET C2 =FN Ň (

220 F'RIN7 ŇT 2,0 К . ° ϊHR^TT"
23д PRINT PT 6.1;"1. UURF = ";C1;
:. ;C2: PRINT PT 5.1; "VERrIICHTUN

240 PPINT PT i ί ,1;"D ıESER": PRI
NT RT 12, 1; "F ŇREE"
25д PRINT PT = гCi,$:C2+i1; FL-н5

H 1; 4$ (C1,î2;
260 PROSE P
270 LET 4$(= 1,C2í=" ": REM LEER

ZEIGHEhi
2Ul• Pн INT RT =:äC1,O τC2+11;4$ (C1
.C2)
2 у ^3 REM 2. 64,R:F
300 LET C3 =FN Ňı 't : LET C:4 =F;J н

1
:3 ј IF Ň $ i г - _4) _" " THEN GJ TO
300: REM LEERZEICHEN
020 PR.IidT 0τ 1, í; έ . г,:>URF =; C3

_ώ
3з0 =• RINT AT 17.1 .; F=ı F.'SE	 , P$ ί .

_, C ώ ) : ' RLlF'
34 0 PRINT PT iO,1;'FELD °;c ı ;":

'S0 LET Ñ$^C1 С 2'= Ň $iC .C4)
360 PR:iNT PT 3t ϊ:3,λ+C3 +11; FLOS

H 1; Ň $ (C3,C4 τ
370 ROUSE P
330 RINT 4T 3 +C З „iïC4 + 11; FLŇ •

H 0; г+$iC3,C4)
390 PRINT Š?," 3+C1,3 πC2+11 ίŇ $(C1
.C2)
400 REM END εBEC•INGUNØ
410 FOR 11=1 TO ř
420 FOR N=1 7 й 6
43 0 IF Ň $(i,1)::> Ň $íM,N) THEN LE

T K =K.+1: GO TO 2 1 2+.
440 NEXT N
450 NEXT M
ώ60 STOF
500 REM UP -ZJF0LL5FELD
510 LET C1=FN 4 i í. LET C2 =FN Ň (

520 IF н $(C1,C2i;.	 " THEN GO T
о 51 3 : REM LEERZEICHEN
530 LET 4$(i:1,-2^ =°$
54ι: PRINT PT 3ïО 1,:3ïC:2t1ï;R$(C1

^Šί RETURN

λ0
100
lie

FIIZE



In den Zeilen 60 bis 90 werden die Spielfelclbegrenz ıı ngen
auf den Bildschirm gezeichnet. Die DIM-Anweisung in Zeile
110 reserviert die 36 Spielfelder im Speicher des Computers,
da er ja wissen іnпВ , welche Farbe sich auf welche ın Feld
befindet. Die Anweisung RANDOMIZE+ sorgt für eine wirk-
lich zufällig ausgewählte Anfangszahl einer Zufallszahlen-
reihe. Manche Interpreter besitzen diese Anweisung nicht,
sie wird in diesem Fall einfach weggelassen. Andere In-
terpreter verlangen fu r die RND-Anweisung (Zeile 120)
ein Argument, also RND(X). Leider reagieren die einzelnen
Interpreter auf den Wert X unterschiedlich. In den meisten
Fiillen leistet ein Wert X > 0 das fair unser Vorhaben Ge-
wünschte. Fest steht, und das ist tröstlich, daß alle Zufalls-
zahlengeneratoren mit der RND-Anweisung in BASIC
Zufallszahlen z im Bereich 1 > z 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 AO [evtl. verlangt Iu. Interpreter auch ein
Scheinargument in den Klammern, z. B. A(I)]. Obwohl die
Funktion im hier vorgestellten Program ın kein Argument be-
sitzt, müssen doch die Klammern geschrieben werden.
Die Zeilen 140 bis 190 besorgen gemeinsam mit dem Unter-
programm (Zeilen 510 bis 550) die zufällige Verteilung der
jeweils 9 Kugeln einer Farbe auf dem Spielfeld. Da fiír dieses
Buch nur eine Schwarzweiß-Variante ınöglich 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 farbtüchtigen Computer und einem Farbfern-
sehgerät kein Problem.
In Zeile 210 beginnt der 1. Wurf einschließlich 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 Anfiihrungs-
zeichen ein Leerzeichen stehen muB, was der Vernichtung der
Farbe auf der entsprechenden Position Cl, C2 im Speicher
und auf dem Bildschirm entspricht. Der 2. Wurf, wiederum
mit Protokoll, wird ab Programmzeile 300 realisiert. Die
Position trägt die Bezeichnung C3, C4. Das „Kopieren"
dieser Farbe auf das Leerfeld erfolgt in den Zeilen 350 (fir
den Speicher) und 390 (f(ír den Bildschirm). Кwch jedem

Schritt muß mit der Endebedingung gepriift werden, ob nur
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!oclh genau eine 1'arbe vorhanden ist. Das erfolgt in den
Programmzeilen 410 bis 460. Nier hält der Computer auch
bei Spielende an.
Nachdem wir uns in gemächlichem Tempo von der korrekten
Einhaltung der Spielregeln überzeugt haben, können wir im
Eiltempo einige Spiele absolvieren. Fuir 400 Schritte benötigt
der Computer find 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 clem
Bildschirm-Spielbrett, die gegeneinander „kämpfen". Dies

sind alles nur grebe Angaben, da den Zufall ja niemand
voraussehen kann. Zum Schl ıı f3 wollen wir noch eine hart-
näckige Variante vorstellen. Bild 42 zeigt eine Ausgangs-
position, die, natiirlieh wiederum dem Zufall unterlegen, erst
nach 1184 Schritten (Bild 43) zum Spielende mit einem
Sieg fuir die Farbe Blau (B) führte. Hartnäckig deshalb,
weil auch in diesem Fall schon nach 300 Schritten nur noch
zwei Farben „in ı Rennen" waren, die aber noch relativ lange
gegeneinander „gekämpft" haben. In knapp 11 Minuten
war der Kampf entschieden, unvorstellbar, wie lange
DARWIN mit zwei Wiírfeln und farbigen Kugeln ben ίitígt
hätte.

V B B V θ V

C V B G G R

G B R V G G

G B R V B R

R R V B V R

R SI

ßild 42. Zufaillige St εırtposítion fiír Kegelspiel „Selektion"
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1.	 WURF=3:4 в в B в Θ в
VERN ICMTUNG в в в в вDIESER
F Я RБ E B Θ B Θ в

2.	 UURF=2:1 в в в в в E
FRRBE B RUF
FELD 3:4 в в в в

ι c

Bud 43. Ergebnis eines Kugelspiels „Selektion"

4.3.	 Die Anzalil unserer Vorfahren

Bei den Überlegungen, wer als der „Passendste" oder der
„BestangepaBte" iiberlebt, hat DARWIN festgestellt, daB Fort-
pflanzung ohne Tod nicht ıııöglích íst, und hat auch einige
Berechnungen angestellt. hn Kapitel 3. („Űber die Entste-
hung der Arten") teílt er seine Gedanken mit, niederge-
schriebeп unter der İ,tberschrift:

„Geometrisches Verhältnis der Zunahme".

„Es gibt keineAusnahme von der Regel, daß jedes organische
Wesen sich auf natiirlíche Weise in eine ıu ı so hol ıen MaBe ver-
mehrt, daB, wenn nicht Zerstёrнng einträte, die Erde bald
von der Nachkommenschaft eines einzigen Paares bedeckt
seílı wurde. Selbst der Mensch, welcher sich doch nur lang-
sam vermehrt, verdoppelte seine Anzahl in fiinfiindzwanzig
Jahren, und bei so fortschreitender Vervielfältigung wiirde
die Welt schon in weniger als tausend Jahren buchstäblich
kci ıı en Raum i mehr für seine Nachkommenschaft haben.
L IN ХЁ hat schon berechnet, daß, wenn eine einjährige
Pflanze nur zwei San ıen erzeugte (und es gibt keine Pflanze,
die so wenig produktiv wäre) und ihre Säm ıı línge im nächsten
Jalu wieder zwei gäben usw., sie in zwanzig Jahren schon

eine Million Pflanzen liefern wiirde. Man sieht den Elefanten
als das sich an] Ial ı gsa ııısten ver ııı ehren ı le von allen bekannt en

Tieren an. Ic•h liahe das wahrscheinliche Mini ıualverhältnis

seiner natiirlichen Vermehr ıı ng zn berechnen gesucht: die
Voraussetzung wird die sicherste sein, daß seine Fort-
l ıflanzung erst n ı it dein dreißigsten Jahre beginne und his

ıııııı neiinzigsten Jahre währe, daß er in dieser Zeit sechs
1 ı inge zitr Welt bringe ı ind daB ετr hiindort Jahre alt wird.
Verhält es sich so, dann wiirden nach Verlauf von 740-750
Jahren nahezu neunzehn Millionen Elefanten, Nachkömm-
linge des ersten Paares, am Lehen sein."
Die Berechnung der Anzahl unserer Nachkommen fiihrt
ebenso wie die Berechnung der Anzahl unserer Vorfahren z ıı
Pot enzen der Zahl 2. Die Zweierpotenzen haben bereits in
eine ııı anderen Beispiel ein verblíiffendes Ergebnis ge-
bracht.
Der indische Kaiser 5 пЕRАм, so berichtet die Legende, sei von

der Schяrfsinnigkeit und der Vielfalt des Schachspiels so be-
geistert gewesen, daß er dem Erfinder ZETA eine wiirdige Be-

lohn ıı ng versprochen habe. ZETA wiinschte sich Weizen-
korner, aiif dem ersten Feld ein Weizenkorn, auf dem zweiten
Feld 2 Weizenkörner, auf dem dritten Feld 4 Weizenkiírner
und aiif jedem weiteren Feld die doppelte Anzahl wie auf dem
vorhergehenden bis zum 64. Feld des Schachbretts. Der
Kaiser hielt diesen Wunsch iinwiirdíg seiner Grann ı t.
Überrascht wurde der Kaiser durch die ungeheuer große

Zahl der Wcizenk ёirner, auf dem letzten Feld sind es 2"^ =

1,845 • 10 19 Weizenkörner, die auf allen Weizenfeldern der
Erde nicht geerntet werden können, so daß er für seine
Belohnung nicht einstehen konnte.
Eín ín ı 20. Jahrhundert lebender Mensch hat 2 Eltern, 4
Großeltern, 8 Urgroßeltern, 16 Ururgroßeltern ıı sw. Die

Eltern werden als Vorfahren 1. Ranges, Anzahl 2 1 , bezeich-

net, Großeltern als Vorfahren 2. Ranges, Anzahl 2 2 , so eт -

giht sich fuir die Vorfahren n-ten Ranges die Anzahl 2". In
100 Jahren mögen 4 Generationen aufeinanderfolgen, so

daß vor 100 Jahren 24 = 16 Vorfahren (Ururgroßeltern)

von jedem von uns auf der Erde gelebt haben. Rechnet man
3000 Jahre ııı rii(k, so ergibt sich der stattjiche Zahlenwert
(24 ) 30 = 2120 = 1,329 . 10,8 . Dan ı it ist ein norn ı aler 13ASIC-

Interpreter, der nur Zahlenwerte his etwa 10 З8 verarbeiten

kann, kiirz vor seiner Leistungsgrenze angelangt. In 2000
Jahren oder 20 Jahrhunderten ergäbe sich für die Anzahl
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„Der Ausdruck, Kampf unis Dasein, in weiten Sinne ge-

braucht."
„Ich will vorausschicken, daB ich diesen Ausdruck in

einem weiten ımd metaphorischen Sinne gebrauche, unter
dem sowohl die Abhängigkeit der Wesen voneinander, als
auch, was wichtiger ist, nicht allein das Lehen des Indi-

viduums, sondern auch Erfolg in bezug auf das Hinter-
lassen von Nachkommenschaft einhegriffen wird. Man kann
mit Recht sagen, daB zwei hundeartige Raubtiere in Zeiten
des Mangels um Nahri ıng und Leben miteinander kämpfen.
Aber man kann auch sagen, eine Pflanze kämpfe am Rande
der Wüste ur ihr Dasein gegen die Trockenheit, obwohl es
angemessener wäre zu sagen, sie hänge von der Feuchtig-
keit ab. Von einer Pflanze, welche alljährlich tausend
Samen erzeiigt, unter welchen í^ıı Diırchschnitt nur einer zur
Entwicklung kommt, kann man noch richtiger sagen, sie
kämpfe ums Dasein mit anderen Pflanzen derselben oder
anderer Arten, welche bereits den Boden bekleiden. Die
Mistel ist abhängig vom Apfelbaum und wenigen anderen
Baumarten; doch kann man nur in einem weit hergeholten
Sinne sagen, sie känıpfe mit diesen Bäumen; denn wenn z ıı
viele dieser Schmarotzer auf demselben Baum wachsen,
so wird er verkiirnrnern und sterben. Wachsen aber mehrere
Sä ıuliлge derselben dicht auf einem Ast beisammen, so
kann man in zutreffenderer Weise sagen, sie kämpfen mit-
einander. I)a die Samen der Mistel von Vögeln ausgestreut
werden, so hängt ihr Dasein mit von deni der Vögel ab, und man

kann metaphorisch sagen, sie kämpfen mit anderen beeren-
tragenden Pflanzen, damit sie die VUgel veranlasse, eher
ihre Früchte zu verzehren und ihre Samen auszustreuen,
als die der andern. In diesen mancherlei Bedeutungen,
welche ineinander übergehen, gebrauche ich der Bequem-
lichkeit lı alher den allgemeinen Ausdruck ,Kampf ıııns

Dasein`.`
,,Ein Kan ıpf ımn ı s Dasein tritt ıınvermeidHch ein in Folge
des starken Verhältnisses, in welchem sich alle Organismen
zu vern ı ehren streben. Jedes Wesen, welches während seiner
natiirlichen Lebenszeit mehrere Eier oder Samen hervor-
bringt, ruB während einer Periode seines Lebens oder zu
einer gewissen Jahreszeit oder gelegentlich einmal in einen ı
Jahre eine Zerstörung erfahren, sonst wiirde seine Zahl zu-
folge der geometrischen Zıı nahn ı e rasch zoo so außercıгdent-
li,cher Größe anwachsen, daß keine Gegend das Erzeugte zu
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der Vorfahren (24 ) 20 = 280 = 1,2089 • 1024 . Die Erdober-
fläche beträgt A = 4 . іr • г2 4 . п • 63702 km- 5 . 108
kш2 . Auf 1 mm = Erdoberfläche müßten dann zii Beginn der
Zeitrechnung 2400 Menschen gelebt haben. Eín solches
Gedränge ist sowohl fíír die Anzahl der Nachkotmen als
auch fűr die Anzahl der Vorfahren unmöglich. Die Erdbe-
völkerung soll nach Trendberechnungen im Jahre 2000 etwa
8 Milliarden (8 . 109 ) Menschen erreichen. Das Vorgehen, die
Anzahl der Nachkommen und Vorfahren zu berechnen,
indeıu jede Generation zu einer Verdoppelung fiíhrt, ist
felılerlıaft. Jeder Mensch hat zwar im allgemeinen 8 Ur-
großeltern, vielleicht noch 16 Ururgroßeltern. Aber in
irgendeiner Generation muB es durch Verheiratung von
Verwandten untereinander dazu gekommen sein, daß die
Anzahl der Vorfahren nicht rnehr den Zweierpotenzen folgt.
Wenn man sich über Mitmenschen ärgert, sollte man zuriiek-
haltend sein. Die Wahrscheinlichkeit ist groß, einen Ver-
wandten, wenn auch weitläufig und kaum nachweisbar, vor
sich zu haben. DARWIN selbst macht unsere Rechnung zwei-
felhaft, indem er seine Cousine Eммл WEDGWOOD geheiratet
hat, die Tochter seines Onkels JosıAH ınűtterlicherseit•s.
Diese Verwandtenheirat soll DARWIN in späteren Jahren
veranlaßt haben, sich mit Lagen der Inzucht und natiir-
lieher Auslese näher zu beschäftigen. Den Beweis f űr die

Unzulässigkeit, die Anzahl der Nachkommen nach Zweier-
potenzen zu berechnen, hat DARWIN selbst geliefert mit den
beiden Gesetzen der Evolutionstheorie. Das Prinzip der

natiirlichen Auslese und das Űberleben der Bestange-
paßt•en fiihrt i ın uer auch zum Sterben und Aussterben einer
Art oder Varietät. Der Kampf ums Dasein hat zur Folge,
daß periodische Schwankungen an die Stelle der unhe-
sclıránkten Fortpflanzung treten.

4.4.	 Darwin und der Kampf ums Dasein

Űber das Gesetz in der Evolutionstheorie „Kampf unis
Dasein" ist sehr viel nachgedacht und geschrieben, hinein-

interpretiert und verfälscht worden, so daB es ratsam ist,
DARWIN selbst zu Wort kommen zu lassen. Im Kapitel 3.

(„Űber die Entstehung der Arten ...") trägt ein Abschnitt die

ÍUberschrift
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erniihren imstande 'viere. J)a da her ınchr imlivid ııen er-
zengt werden, als m πglícherweíse fortbestehen können, so
ruß in jeden ı Falle ein Kampf urn die Existenz eintreten,
entweder zwischen den Individuen einer Art oder zwischen
denen verschiedener Arten, oder zwischen ihnen und den
äußeren Lebensbedingungen."
Wir wollen diesen „Kampf ums Dasein" im Darwinschen
Sinn mit einem Computer simulieren. Fi ır solche Slumla-
tionen biologischer oder ökologischer Sachverhalte ist der
Computer sehr gut geeignet, denn er rechnet schnell und
erzeugt Zufallszahlen in einem gewiinschten Bereich. Aller-
dings miíssen die Entwicklungsgesetze, in unserem einfachen
Fall sagen wir besser S μ ielregeln, bekannt sein, nur 'dann
können sie in ein Cornputerprogramm eingebaut werden.
In unserem „Kampfspiel" wirken vier Partner nu t, nämlich
Gras (G), Hasen (H), Fiichse (F) lind Jäger. Jeder Klein-
gärtner kennt zur Genüge die Wuchsfreude von Gras und
Unkräutern (vornehriıer: wildwachsende Kräuter). Er weiß
auch, daß Hasen und Wildkaninchen die niiihsa ııı ange-
legten Gemiíse- und Blu^uenkulti ıren als Nahrung bevor-
zugen. In unseren ı Siши lationsprogrannn haben 'vir nur
Gras, deshalb werden sich die Computerhasen daran halten
miíssen, urn nicht zu verhungern. Die Füchse wiederum
haben bei uns nur Hasen als Nahrungsquelle, und die Jäger
gehen in unserem Spiel zur Vereinfachung nur auf Fuchs-,
aber nicht auf Hasenjagd.

Solche ökologischen Prozesse wurden schon um die Jahrhun-
dertwende von dem italienischen Mathematiker und Physiker

Vітo VOLTERRA untersucht, der da ınit entscheidende Bei-
träge zur Biomathematik geliefert hat. Die Regeln für unser
„Ökospiel" sehen zuiiachst recht, einfach aus:

— G	 — uiberall dort, wo Platz ist, wächst Gras

G { N — 21-f— die Vermehrung der Nasen hängt vorn Nall-
rungsangebot ab, finden Hasen in umuittel-
barer Nachbarschaft Gras, dann fressen sie es,
und aus einem Hasen werden zwei

H+F--2F — die Vermehrung von Füchsen hängt auch von

deren Nahrungsangebot ab, ein Fuchs frißt
den in seiner Nachbarschaft befindlichen
Hasen, und es entsteht ein weiterer Fuchs

— Jäger bieten der ungeziígelten Vermehrung
von Fiichsen Paroli, indem sie Fiichse schießen.
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І )аs 5t iick Nnt. ıı r, wО sich glas (.an ıe ahs 1 Нс lcn soII, wird a ıı f

eineiu 8-nu ιΡ l-8-Sрíelfeld abgebildet. Z ı m ı Ewiirfeln der

Koordinaten der einzelnen Felder benötigen wir deshalb zwei
Oktaederwiirfel (Achtflächner mit den Augenzahlen von

t bis 8). Fűr den Computer mit seiner RND-Furiktion ist so
ein Wiirfcl eine Kleinigkeit. Aus den bisher heschriehenen
Spielregeln des Ökospiels wird klar, daß die Nachbar-
schaftsbeziehungen eine außerordentlich große Rolle spielen.
Und dieses ständige Abfragen der orthogonalen Nachbar-
felder des Spielfeldes hat uns fuir das BASIC-Progran ı n ı aiich

die meisten Kopfschmerzen bereitet, wobei die Sache a н den

Randfeldern besonders kompliziert wird, da ja n ı íudestens
ein Nachbarfeld fehlt. Weitere Schwierigkeiten ergilucn sich
a ı ls den S μ ielregelergänzungen, wie sic in dein B ıı ch von

EIGEN und WINKLER: Das Spiel, Muunchen 1975, angegeben
sind. So ıuuiissen z. B. nach einer erfolgten Umwandl ı rng auf

einem Feld erne ı it alle Nachbarfelder daraufhin abgefragt

werden, ob sich aus der ne ııen Situation nach den geltenden
Spielregeln weitere Umwandlungen ergehen. Es darf erst.

dann wieder neu gewiirfelt werden, wenn alle möglichen Um-
wandlungen erfolgt sind. Nicht nur wegen des erforderlichen
Baus eines ()ktaederwiirfels, sondern auch wegen der an-
strengenden Kontrolle aller Spielгegelfeínheíten raten wir

vom „handbetriebenen" Vollzug des Spiels auf einenu Schach-

brett ab. Der Computer kann das wirklich besser, vor allem
schneller und wit peinlicher Gena ıı igkeit.

Zur Erklärung aller S μ ielregeln nutzen wir den Progranum-

abla ı rfplan in Bu d 44. Aus ihm entstand dann das ent-
sprechende BASIC-Programm. Zinn Programmstart werden

Hasen (1-1) lind Fiichse (F) a ııf dciii 8mal-8-Sрíelfcld ver-

I cilt. Eire sinnvolle Startsít.uation ergibt sich bei 16 Hasen
und 4 Fiichsen, es sind aber finch beliebige andere Zalulen-

werte n ıί íglich. Die AnOrdfluIng kann nach strategischen

Gesichtspunkten oder, wie in u П sercn ı Fall, rein zufällig

erfolgen. Jetzt win[ das z ıı erst erwiirfelte Feld ııı it den

Koordinaten X,Y abgefragt. Ist es leer, dann erscheint dart
ein G als Kennzeichnung fiír gewachsenes Gras. Daraufhin
wird zum Punkt B gesprungen, denn jetzt miissen noch alle

sich aus der neuen Situation ergebenden Spielvarianten ab-
gefragt werden.
Befindet sich auf dem erwiirfelten Feld Gras, darin werden

säпı tliche vier orthogonalen Nachbarfelder nach Ilasen
durchsucht. Dabei steht X1 fuir X-+1 ı und XN für X-1
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RAS IC-
Programm I I.
OF,KOS['I F[.
„KAMPF UMS
DASEIN"

(ebenso für Y). Befindet sieh in der Nachbarschaft ein Hase,
dann wird das G-Feld zu eine ııı H-Feld ge ıııaeht, und die
Überрriifung beginnt von neuem.
Ist das erwiirfelte Feld mit einem Hasen belegt, dann werden
die Nachbarfelder nach eventuell vorhandenem Gras durch-
sncht. Ein gefundenes G-Feld wird auch in diesen ı i Fall zu
eíncm I -I -Feld. Befindet sich in der Nachbarschaft aber ein
Fuchs (F-Feld), dann entsteht aus dem .H-Feld ein F-Fold.
In diesem Fall tritt eine Spielregelerweiterung in Kraft. Síe
besteht in zwei Extrawíirfeln, die, wenn sie auf ein F-Feld
treffen, ztıııı Abschuß des Fuchses fuhren. Damit wird die
Vermehrung von Fiíchsen geziigelt. Ist nach diesen zwei
Extra'viirfen hunter noch ein Fuchs auf dem Feld (X V)
dann ru13 aucl ı noch dessen Nachbarschaft nach event well
vorhandenen Nasen abgefragt werden. Ein eventuell vor-
handenes H-Feld wird dann zu einem F-Feld. In diesem
Fall tritt wieder die S μ íelregelerweíterung mit den zwei Ex-
trawiirfen in Kraft.
Nenn das erwürfelte Feld (X,Y) mit einen 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 inehr
vorhanden sind. Da die Anzahl der besetzten Felder mit
Gras, Hasen und Fíichsen im Prograi ııımı protokolliert wird,
gestaltet sich die Abbruchbedingung sehr einfach. Síe ist als
Unterprogramm aiifgebaut, so dalI von den ents і )reche ııden
Stellen im Hauptprogramm aus gepriift werden kann.
Zn diesem Programmabla ııfplan gehört BASIC-Programn)
11. Mit seinen rund 120 Progran ı n ı zeilen zeigt es schon recht
deutlich, was kleine Computer mit einem guten BASIC-
Interpreter leisten kônnen. Die im Programm ai ı ftrete ııden
BORDER-, PAPER- und INS-Anweisungen beziehen sich
auf Farbangaben des 13ildschir ı n ands, des Hinter-
grunds des Bildschir ı 'arbeitsfelds und der darauf zu set zen-
den Zeichen. Diese Angaben können auch weggelassen wer-
den. Für die Benutzung der Anweisungen RANDOMIZE
und RND verweisen wir auf die Bem ımerkn ı ngen zum BASIC-
Progra τıυn „Selektion" (Pragramııııı 10).
Mit der Programmzeile 55 wird erreicht, daß auch wirklich
jedes Element des Feldes F$(I,J) mit eine ııı Leerzeichen
belegt wird. Manche Interpreter erledig endas automatisch
bei der Felddimensionierung mit DIM F$(8,8), andere
wiederiıııı nicht.

10 BORDER 4
20 INFUT "ANZAHL HASEN=";HR: I

NPUT " PNZRHL FUECHSE=";FU
30 CL5 : GO 5U6 1020: RANDOMIZ

ε
40 REM UUERFEL UND нNZEIGEP05I

TION DEFINIEREN
SO DEF FN ZO=1+INT (RND ε8): D

IN F $(8, в )
55 FOR I=1 TO 8: FOR J=1 TO 8:

LET F$(I,J)=" ": NEXT J: NEXT I
50 DEF FN К [X)=2+ К -2: DEF FN Y

(Y) =2*`ί +15
70 REP H нSEN UND FUECH5E VERTE

ILEN
80 FOR N=1 TO Mн
90 LET X=FN Z(): LET Y=FN 2O

100 IF F (X,Yi ι, " THEN GO TO
9д : REM L ERZ.
110 LET F4(X,`'ϊ )=" н ": PRI ΓП AT F

N К (X) ,FN Y (Y) ; FÇ (1{,`O
120 NEXT N
138 FOR N=1 TO FU
140 LET X=FN Z(): LET Y=FN Z()
150 IF F$(X Y " " THEN GO TO

140: REM LEEZ.
15д LET F$iX,Y)="F": PRINT PT F

N X(X),FN YfYj;F;{ ,Yi
170 NEXT N
180 REH TEXTORUCK
198 LET K=0: LET GR=8: LET čR=0
200 PRINT RT O,ø ;"STAND NRCH DE

M": PRINT RT 2 4;". IJURF="
21 д PRINT RT 4,O;GR: PRINT RT 4
,4;"GRASEIN-"
220 PRINT RT 5.4;"HESTEN (0)":

PRINT RT 7,Ø; ΉR
230 PRINT RT 7,4;"HRSEN (H)": P

RINT RT ß, 0; FU
240 PRI ΓП PT '3,4; "FUEC нSE íFí":
PRINT PT 11,ø;ER
250 PRINT RT 11,4;" εRLEGTE " : PR
INT PT 12,4FUECH эE"
250 REM UUERFELN UNG ENTSCHEIDE

N
270 LET X=FN vO : LET Y=FN Zi):
LET K=K+1
280 PRINT PT 2,4-LEN í5TR$ (K))

;K: PRINT PT 2 11; X; ":... '
298 00 SUB 31 д : ί0 TO 41 д
300 REM UP RPNDFELDER UHUEI5EN
310 LET XP=X+1: LET XN=X-1: LET
YP=У +1: LET ',N=Y-1
320 IF '.=1 RND Y=1 THEN LET XN=

X+1: LET YN=•Г +1 : GO T г. 408
33д IF X=8 RND Y=1 THEN LET KP=
X-1: LET YN=Y+1: GO TO 40 д
340 IF X=1 AND У $ THEN LET XN=

X+1: LET YF'=Y-1: GO ТС' 400
350 IF X=8 AND =8 THEN LET XP=

X-1 : LET ч Р =У -1 : GO T ı i 408
358 IF К =1 THEN LET XN=x+1: GO

TO 
,0
400

IF Х 8 THEN LET ::P= л.-1: GO^ 
TO 400
3θ0 IF τ̀'=1 THEN LET YŇ ='i +1: GO

т0 4 д0
390 IF Y=8 THEN LET YP=Y-1: G

TO 400
400 RETURN
410 IF F $ (X,Y)C> " " THEN Gu τ0

48λ: REH LEERZ.
^20 PEt) LEERFELD
430 LET F$( К ,Ý)="G":

1Ψ
LET GR=GP+
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ί

440 PRINT AT FN X( λ), FN Y(Y);F$
iX Y)
4^0 PRINT AT 4,o;GR
460 GO SUB 1130
470 00 TO 280
430 IF F$(X,Y?(>"G" THEN GO TO

56.0
490 REM G-FELD
500 IF F$í ХP,Y) і > " H " RHO F$(X,Y

P)t>"H" RND F$(XN Y)ts"H" RHO F$
.^X,YN) <>' H" THEN бо Tй 270
510 LET FS(X,Y)="H": LET GR=GR-

1: LET HR=HR+1
520 PRINT RT FN X(XI,FN Y(1);F4
(X,Y'i
530 PRINT RT 4,3;'	 PRINT R

T 4,0"GR: PRINT RT ř ,O;HA
540 Ğй SUB 1130
550 00 SUB 1200: GO TO 280
560 IF F$(X,Y)<>"H" THEN GO T і

960
570 REM H-FELD
580 I F $ kP ,'т 1 = G THEN LčТ ň =

XP: LET B=Y: LET X=XP: GO TO bЗO
590 IF F$'X,YP)="G" THEN LET R=

X: LET B=YP: LET Y=YP: GO TO 630
600 IF F$(XN,Y)="G" THEN LET R=

XN: LET 8=Y: LET X=XN: GO TO 630
6 10 IF F$^X,YNI="G" THEN LET R=

X: LET B=YN: LET Y=YN: GO TO 530
620 GO TO 580
630 LET F$( Я ,B)="H": LET GR=GR-
1: LET HR=HR+1
640 PRINT RT FN X (R) ,FN Y (8) F5

( Я , Ѕ )
550 PRINT RT 4,0,"	 PRINT R

T 4,0;GR: PRINT RT 7,;H й
6.50 GO SUB 1130
570 00 SUB 1200: GO TO 280
b80 IF F$'XP,Y Л t>"F" AND F3Oÿ:'(

F• ) : "F" AND F$ (XN,Y) t • 'F ' RND F$
(X,`Nl "F" THEN 00 TO 270
500 LET F$(X,Y)="F": LET H й =Нй -
1: LET FU=FU+1

700 PRINT RT FN X (X) ,FN ( (Y) F$
(X,У )
710 PRINT AT 7,0;"	 PRINT R

T 7,0;Hλ: PRINT RT •FU
720 GO SUE 1130
730 GO SUB 1200
740 FOR N=1 TO 2
750 LET XF=FN Z(): LET YF=FN Zí

): LET K=K+1
760 PRINT RT 2,4-LEN (S ТR $ ( К ))
:K: PRINT RT 2,11;XF;":
770 IF F$ ι ХF,YF):>"F" THEN GOT

O 830
780 LET F$(T,YF)="	 LET FU=F

U-1: LET ER=ER+1: REM LEERZ.
793 PRINT RT FN X (XF) ,FN Y )YF) ;

F$ixF,YF)
800 PRINT RT 9,0;"	 PRINT й

T 9,0;FU: PRINT RT 11,0;ER
310 GO SUB 1130
820 GO SUB 1200
830 NEXT N
840 IF F$íX,Y):>"F" THEN GO TG

270
850 PRINT RT 2,4-LEN í5TR$ (K))
;K: PRINT RT 2,11;X;": ";Y
850 IF F$ (XP,Y) =' • H ' THEN LET R=

XP: LET 6=Y: LET X=XP: GO TO 910
370 IF F$'X,YP7="H" THEN LET R=Х : LET B=YP: LET Y=YP: oo TO 010

_ 380 IF F$(.XN,Y1="H" THEN LET u=

N: LET B=Y: LET X=XN: GO TO 910
890 IF F$(X,YN)="H" THEN LET R=

LET B=YN: LET Y=YN: GO TO 910Х .
	 GO TO 270

010 LET F$(R B)='F": LET HR=HR-
1: LET FU=FU+S
920 PRINT RT FN X (R) ,Fhb Y (6) ; F$

(R,B)
930 PRINT RT 7,0;"	 PRINT R

T 7,0;HR: PRINT RT 9,0;FU
940 00 SUB 1130
950 GO SUB 1200. GO SUB 310: GO
TO 740
060 REM F-FELD
970 LET F$(X,`ř )="	 LET FU=FU-

1: LET ER=ER+1: REM LEERZ.
980 PRINT RT FN X'X),FN Y(Y);F$

(X,YI
990 PRINT RT 9,0;" 	 PRINT й

T 9,O;FU: PRINT йT 11,0;ÉR.
1000 00 SUS 1130
1010 GG SUB 1200: GO TO 270
1020 REM UP FELDER SCHUPERZEN
1030 FOR N=0 TO 31
1040 FOR M=15 TO 21
1050 PRINT P ЯPER Ø;RT M,N;" ': R
EM LEERZ.
1060 NEXT M
1070 NEXT N
1080 FOR N =O TO 14
1000 PRINT PRPEP 0 йT М , 16; "
REM LEERZ.
1100 NEXT N
1110 LET PL=O
1120 RETURN
1130 REM UF' KURMEN ZEIUHNEN
1140 LET PL=PL+1
1150 IF PL=256 THEN GO SUB 1030
1160 PLOT INK 7;PL,GRt1.5
1170 PLOT INK 7;PL, Нй *1.5
1180 PLOT INK ;PL,FUï•1. Е
1190 RETURN
1e00 REM UP RBBRUCHBE З INGUNG •
12J. д IF HR=O OR F!J=0 THEN STOP
1220 RETURN

In Prograинıızeíle F)0 definieren wir zwei FiInktionen, die die
korrekte Positionier ıı ng von G, H, F oder Leerzeichen auf
dem 8- ınal-8-Feld vorneh ı i ıen. Die Zeilen 300 bis 400 organi-
sieren die Uniweisung von nicht vorhandenen Nachharfel-
dern am Rand, daniit der Computer nicht durcheinander
gerät. Die einzelnen REM-Anweisungen im Programm stellen
mit den Kommentaren eine Verhindung zun ı Progammab-
laufplan in Bíld 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 K ıırven
fuir Gras (Variable G), tiaмen (Variable H) i ı nd Fiiehse
(Variable F) erledigt das Unterprogramm in den Zellen
1130 bis 1190. I)a ııı it läßt sich der ökologische ProzeB ver-
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folgen, wobei die Wíedergabegпa]ität der Co ııı pntergrafik
uns nicht so recht befriedigte.
Kleincomputer bieten auch leider nicht die Möglichkeit, jede
der drei Kurven in einer gesonderten Farbe darzustellen, da
die ıııaxi ıııale Farbапflösпng nur 4 пıа l 8 oder 8 іı ^а l 8 Pixel
betríigt. Das bedeutet, daß in solch eine ıı m Bildpiinktfeld n пr
genau eine Vorder- und Hintergrundfarbe пıёgliclı ist.
Sollte die Bildschirmbreite fíír die grafische Darstellnng eines
Spiels nicht ausreichen, dann wird in Zeile 1150 die Lósch ıı ng
der Grafik iind deren Fortsetz ııng am linken Bildschir ı nrand
organisiert. Dazu wird nochmals auf das Unterprogra ıııııı
FELЛER SCHWAERZEN (Zellen 1020 bis 1120) ziiriiek-
gegriffen. Die Abbruchbedingung ist í ı^m Unterprogra ııım in
den Zeilen 1200 bis 1220 untergebracht. Daraus ergibt sich
ein Schönheitsfehler, da das Gesa ıutprogra ıı i ı n in einer
Ůnterprogrannnroutine abgebrochen wird. Das stellt aber
kein Problem dar, weil jedes neue, mit RUN gestartete Spiel
automatisch den GOSUB-Staрel í ııı Computer líischt.
Eine ı ёgliche Ausgangsposition mit 16 Hasen und 4 Fíichsen
zeigt. Bild 45. Daraus entstand zmifällig der Spielverlauf, 'vie
ihn Bíld 46 zeigt. Nach insgesamt 286 Wiirfen, wohei auch
die zweifachen Extrawiirfe bei der Umwandinng in eí F-
Feld ш itgezählt werden, sind sämtliche Hasen vom Sр iel-
feld verschwunden. Das Gras hat die stattliche Anzahl von

Bi Id -t:i. Ausgangsposition ZUIn Őkospíel
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ßi L1 46. К trvenverlai f ııı Okospiel

26 Einheiten erreicht, und insgesamt 17 Fiichse finden ıııı n

keine Nahr ıı ng mehr. Interessanter als der Spielendstand ist
aber der Spielverlauf, den wir von der grafischen Darstell ıı ng
ablesen können. Durch die fehlende Farhe und die mangel-
hafte Anfkíѕнng der Conmpntergrafik wird die Verfolg ı ing
des Spíelverla ııfs aber erheblich erschwert. Beginn sind Ende
einer jeden der drei Kurven erleichtern uns die Sache etwas.
Zu Beginn stellt die obere Kurve (lie 16 Hasen, (lie n ı íttleгe
die 4 Fiichse iind die untere (lag Gras dar. Ani l;n(I е hat die

Kurve des Grases mit 26 Einheiten den höchsten Ordinaten-
wert. Die mittlere Kurve stellt die 17 Fiichse (lar, iind die
Kiirve mit deni Urlínatenwert Null ist die „I lasenk ıı rve".

In der ersten Phase der Spielentwicklung wächst die Anzahl
der Nasen und der Graseinheiten heständig, während die
Fiichse ein ı ien ı lich klägliches Dasein fristen. Die sich kre ıı -

zenden Hasen- mind Fuchskurven zeigen in der zweiten Phase,

daB die Anzahl der Fiichse steigt und die der Hasen abnin ı nit.

Diese Abnabme der Hasen wiederum fuhrt in der folgenden

Phase zu einer heständigen Zunahme von Graseinheiten.
Bis zıı m Spielende wächst das Gras kontinuierlich weiter,
während alle Hasen von den Fiichsen gefressen werden.

Die ganze Simul аtion ist in reichlich 2 Minuten erledigt, so
schnell kann auch der gierigste Fuchs seine Nahrung nicht
verdauen. Jedes neue Spiel ergibt (furch andere Zufalls -
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zahien auch andere Spielverläufe, wobei in den meisten
Fällen die Hasen unterliegen. Weitere Variationsrndglich-
keiten ergeben sich durch die Anderung der Anfangszahl
von Hasen und Füchsen. Hier ist es auch m őglích, mit
RANDOMIZE X (X> 0) oder einein entsprechenden Argu-
ment für die RND-Anweisung stets die gleiche Zufallszahlen-
reihe zu benutzen und so den Spielverlauf in Abhängígkeít
von der Ausgangssituation zu verfolgen. Den Kleingärtnern
wird dieses Ökospiel aber nichts nützen, denn fehlende
Fíichse und vorhandene Gemüsekulturen verlangen nach
anderen Spielregeln.
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5.	 Schluß mit dem Computer (?)

Das vorliegende Buch ist zu Ende, die Arbeit mit dem Coin-
puter hat aber gerade erst begonnen. Was sind schon 16
Jahre Mikrocomputertechnik (der erste Mikroprozessor er-
schien 1971 auf dem Markt) gegenüber mehr als 2000 Jahren
Naturwissenschaft? Unser Buch sollte unterhalten, einige
Fähigkeiten des Kleincomputers zeigen, vor allem aber auch
erníichtern. Wir wollten den Euphoríkern und zugleich den
Maschi пenstíírmern cm n wenig die Augen öffnen.
Aus der Sicht des Eiiphorikers kann der Computer alles. Er
ninunt dem Menschen das Denken ab, forscht, schafft Belle
Lösungen, formuijert die Patentansprííche und kiimmert sich
auch noch u ın die Erfíndervergíitungen. Er ist fur ihn das,
was für den Bauern ein eierlegendes Milchwollschafschwein
wäre. Wir hoffen, daB wir diese Illusion zerstőreп konnten.

Zugleich ıniissen wir aber hinzufügen, daß nur ein winziger
Teil der Fähigkeiten, die im Computer, vor allem in größeren
Anlagen, stecken, von uns genutzt wurde. Von den ein-
gangs genannten Computerleistungen wurden nur zwei richtig
genutzt. Das waren die Möglichkeiten des schnellen ımd
genauen Rechnens und der grafischen Darstellung von Sach-
verhalten. Viele andere Biicher zeigen, daB Computer

noch vieles mehr kőnпeп . Und der englische Mathematiker

A. M. TURING (1918-1954) bewegte sich am Rande vier
Euphorie, als er bemerkte: „Sage mir exakt, worin deiner
Meinung nach der Mensch einer Maschine überlegen ist, nmd
ich werde dir einen Computer bauen, der diese Mein ıı ng

widerlegt."
Der Maschinenstiirmer hingegen formuliert seinen Stand-

punkt etwa so: Eines Tages wird es uns schon noch gelingen,
eine Maschine zu bai ıen, die so klug ist, daB sie ihre Arbeit.

von Menschen machen läßt. Wer íiber diese Feststellung
schmunzelnd nachdenkt, der ist auf dem richtigen Weg in das
Zeitalter neuartiger Informations- und Kon ı nn ı nikations-

technologien. Aber dieser Weg ist mit einer gehörigen
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Portion Wissen gepflastert, das wiederum einen kiihlen .Кol ı f
verlangt, wobei wir wieder beim Меn нchen 'wären.
Natíírlích konnten wir die Frage „Was wäre, wenn KEPLER

einen Computer gehabt hätte?" nicht beantworten. Die
Fragestellung erinnert an einen Erfinder, der mit Hilfe einer
Ideenfindungsniethode (Ideenkonferenz, n ıorphologische Me-
thode und viele andere) eine Erfindung gemacht hat. Fragen
Sie ihn bitte, ob er zu dieser Erfindung aucl ı oline Anwendung
solcher Methoden gekommen wäre. Er wird vermutlich auf
die Methode als ein Werkzeug verweisen, das ihn Zeit
gespart und Anregungen gegeben hat. Ähnlich verhält es sich
auch mit anderen „Denkzeugen", auch mit dem Computer.
Sicher hätte DАRWп Zeit gespart, wenn er mit dem Co ın.

puter Räuber-Beute-Systeme mit den verschiedensten
Ausgangsbedingungen und „Spielregeln" si ıımliert hätte.
Vielleicht wäre er dadurch auch zu weiteren Untersuchungen
angeregt worden. Auch für KEPLER wäre vermutlich die
Entstehung der Spiralnebel auf dem Bildschirm Bestäti-
gung und Vergniigen zugleich gewesen. Dariiber hinaus
hätte er mit einem angesehlossenen Drucker den ganzen Hof
mit Horoskopen „versorgen" können. Auch АπспимЕІ rs

hätte mit Freude der Entstehung „seiner" Spirale auf dent
Bildschirm zugeschaut und wäre vielleicht zu weíterfiihren-
den Arbeiten angeregt worden.
Aber wir sehen schon, über die Anregungsfunktion wäre ein
Computer dieser Leistungsklasse nicht hinausgekom ınen. Es

bleibt abzuwarten, welche Leistungserweiterungen Coin-
porter der 5. Generation, Expertensysteme und all das, was
gegenwärtig an Forschungsarbeit ziim The ına Kiinstliclıe
Intelligenz getan wird, tatsächlich bieten werden. Eines ist
dabei sicher: Zur Schaffung entsprechender Hard- und Soft-
ware ı пd3 der Mensch die wesentlichen Leist ıı ngen erbringen.

ı
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