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VORWORT

Bei dieser Arbeit war es mir schon bei der Themenfindung ein besonderes Anliegen
meine beiden Facher Latein und Mathematik in irgendeiner Weise zu verkniipfen, da ich
beide Themengebiete iiberaus interessant finde. Also habe ich beschlossen die antike
Mathematik bzw. drei berithmte Mathematiker der Antike, Thales, Pythagoras, und Ar-

chimedes, ndaher zu beleuchten.

Es hat mir viel Spafd bereitet mit alten Biichern und Quellen zu arbeiten, weswegen ich
zum Beispiel versucht habe die Lebenslaufe der drei behandelten Mathematiker beinahe
ausschliefdlich mit Hilfe von lateinischen oder altgriechischen Quellen zusammenzustel-

len, deren Verfasser weit vor unserer Zeit gelebt haben.

Auch im mathematischen Teil war es mir ein Anliegen zu zeigen, wie die Mathematik
damals tatsachlich ausgesehen hat, weshalb ich mich zum Beispiel an die Originalnotati-
on gehalten habe, was die Beweise in den Augen mancher vielleicht verkompliziert. Ich
mochte dem Leser und der Leserin das Gefiihl geben in die Vergangenheit reisen zu
konnen und in den alten Aufzeichnungen zu blattern, mit dem Unterschied, dass es die-
ses Mal besser moglich ist das Gelesene auch zu verstehen, da es mit Hilfe von selbst er-

stellten Graphiken und Erklarungen aufbereitet wurde.

Es wird in dieser Arbeit jedoch nicht nur auf die antike Mathematik ein besonderes Au-
genmerk gelegt, sondern auch die noch altere Mathematik der Agypter und Babylonier
beleuchtet und versucht herauszufinden, was bereits vor der griechischen Mathematik
existierte und worauf diese Mathematik aufgebaut wurde. Hier hoffe ich, dass es mir
gelungen ist, den einen oder anderen Leser bzw. die eine oder andere Leserin vielleicht

ein wenig zu verbliiffen.

Wichtig ist es mir zu betonen, dass sich meine Arbeit nicht nur an Mathematiker und
Mathematikerinnen richtet, sondern an alle Interessierten, weshalb bei den mathemati-
schen Teilen versucht wurde sorgfailtige Erklarungen hinzuzufiigen und keine Zwischen-

schritte auszulassen.



Weiters richtet sich diese Arbeit nicht an diejenigen, die zum Beispiel den schnellsten
oder einfachsten Beweis des Satzes des Pythagoras suchen, sondern an alle Menschen,
die sich dafiir interessieren, die antike Mathematik und deren Personlichkeiten besser
kennenzulernen und zu verstehen. Auch wenn das bedeutet einen komplizierteren und
langeren Beweis hinzunehmen mit einer von unserer abweichenden Notation. Als Be-
weise wurden immer diejenigen ausgewahlt, die der jeweilige Mathematiker selbst er-
stellt hat oder erstellt haben kdnnte oder einer von einer anderen antiken Personlich-

keit, z.B.: Euklid, der uns bis heute erhalten worden ist.

Ich hoffe mit dieser Arbeit einen Einblick in die antike Mathematik zu geben, da sie der
Grundstock unserer gesamten heute existierenden Mathematik ist und schon aus diesem

Grund hochinteressant und enorm wichtig.
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I. EINFUHRUNG

1. Mathematik im antiken Griechenland

Bereits in der Odyssee, einem Epos, das vom Dichter Homer! vermutlich einige Zeit vor

Thales Geburt geschrieben wurde, kommt vor, dass die Griechen das Zdhlen und auch
das Rechnen beherrschten. Allerdings hatte die damalige Mathematik noch nichts mit
unserer heutigen Wissenschaft zu tun, sondern wurde nur fiir praktische Zwecke be-
nutzt. Mit Hilfe der Mathematik konnten vorrangig Geldgeschifte abgeschlossen und
manchmal auch militarische Fragen geklart werden, weshalb sie zu dieser Zeit vorrangig
von Kaufleuten, Steuereintreibern oder Handlern beherrscht wurde.? Thales von Milet,
der in der vorliegenden Arbeit in Kapitel Il behandelt wird, war der erste Mathematiker,
der versuchte die damalige Mathematik in eine wissenschaftliche Form zu bringen und

somit den Grundstein fiir unsere heutige Mathematik legte.3

Weiters war die Mathematik keine Wissenschaft, die man ausschliefdlich betrieb, son-
dern sie war immer mit anderen Wissenschaften verkniipft, so zum Beispiel mit Mecha-
nik und Astronomie, aber auch mit weniger naheliegenden Bereichen wie Architektur
oder Philosophie bzw. Religion*.> Sie galt sogar bis zur hellenistischen (= alexandrini-
schen) Periode® eher als , Teilgebiet der Philosophie“ (Wussing, 1965, S. 76) und zum Bei-
spiel Thales oder Pythagoras hatten sich selbst vermutlich nicht als Mathematiker, son-

dern als reine Philosophen bezeichnet.”

Da Papier ein sehr teures Gut war, rechneten die Griechen mit Hilfe eines Rechenbretts,

eines sogenannten Abakus, bzw. eines Tisches, in den Linien gezogen waren. Darauf

1 Homer lebte vermutlich im achten oder neunten Jahrhundert vor Christus und ist der Verfasser von zwei
sehr bekannten Epen, ndmlich der Odysee und der llias. (https://www.britannica.com/)

2 (Wussing, 1965, S. 58 und 62)

3 (Van der Waerden, Erwachende Wissenschaft: dgyptische, babylonische und griechische Mathematik,
1956, S. 146)

4 So zum Beispiel bei den Pythagoreern und ihrer Glaubengrundlage: ,Alles ist Zahl“. Nachzulesen in der
vorliegenden Arbeit in Kapitel 111, 1.

5 (Van der Waerden, Erwachende Wissenschaft: dgyptische, babylonische und griechische Mathematik,
1956, S.17)

6 ca. 300 - 150 v. Chr. (Scriba & Schreiber, 2002, S. 26)

7 (Wussing, 1965, S. 76)



wurden lose Rechensteinchen, die Psephoi, gelegt. Die Steinchen, die in die unterste Rei-
he gelegt wurden, hatten den Wert 1, die Steinchen der dariiber liegenden Reihe den
Wert 10 usw. Mit Hilfe dieses Brettes konnten die Griechen auch schwierigere Rechnun-
gen mit mehrstelligen Zahlen in kurzer Zeit 16sen.® Aufierdem gibt es Quellen, die davon

berichten, dass man auch die eigenen Finger zur Hilfe nahm.°

Die Sprache, in der die Satze und Beweise formuliert wurden, klingt fiir jemanden, der
sich noch nie mit der altgriechischen Mathematik beschaftigt hat, sehr eigenartig und
erinnert eher an das Gerichtswesen. Die damaligen Mathematiker hatten es nicht leicht
ihre Leser und Leserinnen von der Richtigkeit eines Beweises oder Schrittes innerhalb
eines Beweises zu iiberzeugen, da diese Art der Mathematik neu war und nicht ohne
Skepsis betrachtet wurde. Um zu liberzeugen, argumentierten und zerlegten die Mathe-
matiker alles bis ins kleinste Detail und bauten ihre Beweise in etwa so auf wie eine Ver-
teidigungsrede vor Gericht, was in der vorliegenden Arbeit vor allem bei Euklids Bewei-

sen auffallt.10

Die altgriechische Zahlenschrift

Jeder, der sich ein wenig mit Mathematik beschiftigt, kennt die immer noch erhaltenen
griechischen Buchstaben, mit denen zum Beispiel heutzutage noch die Winkel bezeich-
net werden. Wie jedoch sahen die altgriechischen Zahlzeichen aus? In der frithesten Zeit
verwendeten die Griechen eine Zahlenschrift, die stark an die spateren romischen Zif-

fern erinnert und folgendermaf3en aussah:11

8 (Van der Waerden, Erwachende Wissenschaft: dgyptische, babylonische und griechische Mathematik,
1956, S. 77f.)

9 (Wussing, 1965, S. 58)

10 (Lurje, 1948, S. 21)

11 (Van der Waerden, Erwachende Wissenschaft: dgyptische, babylonische und griechische Mathematik,
1956, S. 75)



Abbildung 1: (Van der Waerden, Erwachende Wissenschaft: dgyptische, babylonische und griechische
Mathematik, 1956, S. 75)

Die meisten dieser verwendeten Zeichen waren die Anfangsbuchstaben der zu beschrei-
benden Zahlen: So heifdst zum Beispiel flinf auf altgriechisch pente = Ilevte, zehn heifdt

deka = Acka oder tausend xilioi = ytAior.12

Spater wurde diese Zahlenschrift durch eine andere ersetzt, bei der die Buchstaben des

griechischen Alphabets auch als Zahlen verwendet wurden.

Abbildung 2: (Van der Waerden, Erwachende Wissenschaft: dgyptische, babylonische und griechische
Mathematik, 1956, S. 75)

Da das griechische Alphabet jedoch nur aus vierundzwanzig Schriftzeichen besteht, aber
siebenundzwanzig fiir die Zahlendarstellung benétigt werden, wurden die drei Schrift-

zeichen Vau, Koppa und Sampi, erganzt.13

Um Zahlen von Buchstaben bzw. Woértern unterscheiden zu kénnen, fligte man entweder

einen waagrechten Strich tiber, oder ein Apostroph am Ende der Zahl hinzu.14

12 (https://woerterbuch-altgriechisch-latein.com/)
13 (Herrmann, 2014, S. 10f.)



2.

Die ungewohnliche Notation der griechischen Mathematiker

Da sich die Notation der verwendeten Originalquellen in vielerlei Hinsicht von der heu-

tigen unterscheidet, werden hier ein paar Beispiele angefiihrt, die helfen das Lesever-

standnis zu erhéhen und der Autorin dieser Arbeit aufgefallen sind:

X/
°

X/
°

*0

*

X/
°

X/
°

Strecken werden mit den Grofdbuchstaben ihrer jeweiligen Endpunkte bezeich-
net und wie Vektoren betrachtet, was bedeutet, dass die jeweilige Richtung bei

der Bezeichnung eine Rolle spielt.

Quadrate und Rechtecke werden meistens mit zwei schrag gegentiberliegenden

Eckpunkten bezeichnet. Zum Beispiel: Rechteck AC.

Bei der Dreiecksbeschriftung werden wie heutzutage iiblich Grofdbuchstaben
verwendet, die gegen den Uhrzeigersinn beschriftet werden. Allerdings wird die
Spitze des Dreiecks meist mit A und nicht mit C beschriftet, was zur Folge hat,

dass bei rechtwinkligen Dreiecken der rechte Winkel meist am Eckpunkt 4 ist.

Die Dreiecks- bzw. Rechteckseiten, usw. werden nicht mit Kleinbuchstaben be-
zeichnet, sondern wie Strecken. Auch hier spielt fiir die Beschriftung wiederum

die Richtung eine wichtige Rolle.

Die Winkel werden meist nicht mit griechischen Buchstaben bezeichnet, sondern

durch die drei Eckpunkte angegeben, die sie eingrenzen: @ = <BAC.

Ein Kreis wird ofter durch vier auf ihm liegende Punkte beschrieben. Zum Bei-

spiel: Kreis ABCD.

14 (Van der Waerden, Erwachende Wissenschaft: dgyptische, babylonische und griechische Mathematik,
1956, S. 75)
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3. Wichtige Quellen fiir die vorliegende Arbeit

Agyptische und Babylonische Quellen

Im Laufe dieser Arbeit wird vor allem in den Kapiteln ,,Vorgeschichtliche Quellen” immer
wieder auf die dgyptische und babylonische Mathematik eingegangen, da den Griechen
die Mathematik dieser beiden Volker bekannt war und sie diese vermutlich als Grundla-
ge nahmen, auf der sie aufbauen konnten. Um es den Lesern und Leserinnen einfacher
zu machen, folgt hier eine kurze Beschreibung der Quellen, aus denen die heutigen Er-

kenntnisse iiber die damalige Mathematik in Agypten und Babylonien stammen.

Die Erkenntnisse liber die friihe dgyptische Mathematik erhalten wir vorrangig aus zwei
Papyri aus der Zeit des mittleren Reiches (2040-179415), die von agyptischen Beamten,
den sogenannten Schreibern, verfasst wurden. Einige Aufgaben des Standes der Schrei-
ber waren zum Beispiel die Steuern einzutreiben, die Nahrung zu verteilen oder die
Rechtsprechung auszuiiben. Sie libernahmen alle anfallenden Verwaltungsaufgaben und
mussten daher nicht nur schreiben, sondern unbedingt auch rechnen kénnen. Beide Pa-
pyri beinhalten daher vorrangig Rechnungen zu alltdglichen Problemen der Schreiber,

an Hand derer man erkennen kann, wie fortschrittlich ihre Mathematik bereits war.

Die dlteste Quelle ist der Moskauer Papyrus, der aus dem Jahre 1850 vor Chr. stammt

und in Moskau im Museum der schonen Kiinste aufbewahrt wird. Aufderdem wichtig ist

der etwas jiingere Rhind-Papyrus, benannt nach einem niederldandischen Archdologen,
A. H. Rhind, der ihn 1858 gekauft hatte. Dieser befindet sich momentan im Britischen
Museum in London. Insgesamt gibt es etwas mehr als zehn solcher Papyri mit mathema-

tischen Berechnungen, am wichtigsten sind jedoch die beiden genannten.16

Auch die altbabylonische Mathematik kann rekonstruiert werden, da teilweise reichhal-
tigere Quellen vorhanden sind, als in Agypten. Statt Papyri, die iiber einen lingeren Zeit-

raum schwierig aufzubewahren sind, wurden in Mesopotamien Tontafeln verwendet.

15 (WuRing, 2008, S. 104)
16 (WuRing, 2008, S. 113f.)
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Die meisten Funde sind aus der Zeit des altbabylonischen Reiches (ca. 1900 - ca. 1600
v.Chr.), es gibt jedoch auch weitere, jlingere Tontafeln, auf denen bereits komplexere
Mathematik zu finden ist, wie zum Beispiel ein Verfahren, um Quadratwurzeln berech-
nen zu konnen. Anhand der verschiedenen Beispiele kann man rekonstruieren, dass
auch in Babylonien Mathematik eine Wissenschaft des taglichen Lebens war und fast
nur in der Praxis, z.B.: in der Wirtschaft, im Handel oder im Bauwesen angewendet wur-
de.17 Im Gegensatz zur dgyptischen Mathematik kann man jedoch an manchen Stellen
eine Entwicklung der Mathematik hin zur selbstandigen Wissenschaft beobachten, die

nicht ausschliefdlich der Praxis diente.18

Dass die griechische und hellenistische Mathematik zumindest mit der babylonischen
Mathematik stark verkniipft war und auf ihr aufbaute, erkennt man immer wieder an

verschiedenen Beispielen, die natiirlich nicht bewiesen werden kénnen:

So hat sich vielleicht Hippokrates von Chios um 440 vor Christus an den Babyloniern

orientiert, als er, wihrend er versuchte das Problem der Quadratur des Kreises zu losen,
seine ,Mondchen®“ konstruierte. Solche nicht durch gerade Linien begrenzte Figuren
wurden namlich auch schon im alten Babylon bei Flaichenberechnungen einbezogen.
Natiirlich verwendet Hippokrates nicht dieselben Mondchen wie die Babylonier, es ist
jedoch nicht abwegig, dass er sich von der altbabylonischen Mathematik inspirieren lief3.

Weiters verwendet zum Beispiel der griechische Mathematiker Heron von Alexandria

um ca. 100 nach Christus einen Wert fiir 7 (r = 3 %), den man bereits in den altbabyloni-

schen Schriften findet.20 Es gibt noch weitere Anhaltspunkte, auch im Bereich der Algeb-
ra, die als Zeichen dafiir gewertet werden konnen, dass die Griechen Zugriff auf die alt-
babylonische Mathematik hatten und immer wieder auf sie zuriickgriffen bzw. auf sie
aufbauten, diese konnen jedoch auf Grund der Begrenztheit der Arbeit nicht alle behan-

delt werden.

17 (Scriba & Schreiber, 2002, S. 15)

18 (Wussing, 1965, S. 42f.)

19 Figuren mit krummlinig begrenzten Flachen, die sich jedoch im Gegensatz zum Kreis quadrieren lassen.
20 (Wussing, 1965, S. 43)
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Euklid

Abbildung 3: Euklid Bild (http://scihi.org//)

Abbildung 4: Euklid Statue (http://mathground.net/)

Beschiftigt man sich mit der antiken Mathematik, so stellt man schnell fest, dass es sehr
schwierig ist Originalquellen zu finden, da die meisten Werke der antiken Mathematiker
verloren gegangen sind. Die ersten und somit auch die altesten vollstandig erhaltenen

Abschriften eines Werks sind diejenigen der Elemente von Euklid.2!

Dies ist der Grund, weshalb genau dieser Schriftsteller fiir die vorliegende Arbeit so
wichtig ist und weswegen in diesem Kapitel ein kleiner Uberblick iiber ihn gegeben
wird. Konnte ndmlich zu einem Problem eines Mathematikers kein Beweis gefunden
werden, der von ihm selbst stammt oder stammen konnte, so wurde der Beweis aus

Euklids Elementen verwendet.

Da Archimedes, der ca. 287 - 212 v. Chr.22 gelebt hat, in einem seiner Werke Euklid

zitiert23, ist klar, dass Euklid entweder gleichzeitig, vermutlich aber eher ein wenig frii-

21 (Gericke, 1984, S. 70)
22 (Scriba & Schreiber, 2002, S. 67)
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her als Archimedes gelebt hat. Es wird daher angenommen, dass er zu der Zeit lebte, als
die athenische Periode von der alexandrinischen abgel6st wurde, also ,um 300 [v. Chr.]
herum?24“.25 Euklid war vermutlich Lehrer der Mathematik in Alexandrien und galt eher
als freundlicher und bescheidener Mensch. Auch seine Ehrlichkeit war eine Eigenschaft,
die hochgelobt wurde.2¢ In seinem Hauptwerk ,Die Elemente“ sammelte Euklid die ge-
samte Mathematik, die vor seiner Zeit bereits existierte und brachte sie in eine Ordnung,
bei der alles aufeinander aufbaute. Laut Proklos, einem griechischen Philosoph und Ma-
thematiker, der von 410-485 n. Christus gelebt und einen Kommentar zum ersten Buch
von Euklids Elementen geschrieben hat, fiigte Euklid auch selbst Beweise hinzu.2’ Dies

ist aber in der Wissenschaft umstritten und kann nicht bewiesen werden.

Fakt ist, dass Euklid kein schopferisches Genie war und nicht durch seine Mathematik
berithmt wurde, sondern weil er ein hervorragender Didaktiker war.28 Seine Elemente
bestehen aus 13 Biichern, sind streng wissenschaftlich und deduktiv aufgebaut und oh-
ne jeglichen Praxisbezug formuliert.2? Vor allem, da ,die Elemente” bis weit liber die

Antike hinaus als Schulbuch verwendet wurden,

,S0 Ist nattirlich die absolute Trockenheit des Stiles, die sture Aufeinanderfolge
von Definitionen, Satz und Beweis, das Fehlen von Motivationen und Beispielen

zu bemdngeln.” (Scriba & Schreiber, 2002, S. 52)

Dies konnte auch dazu gefiihrt haben, dass das Unterrichtsfach Mathematik bis in die

heutige Zeit bei den Schiilern und Schiilerinnen nicht so beliebt ist.30

23 Archimedes, liber Kugel und Zylinder, 1, Prop. 2. laut (Van der Waerden, Erwachende Wissenschaft:
agyptische, babylonische und griechische Mathematik, 1956, S. 322)

24 (Van der Waerden, Erwachende Wissenschaft: agyptische, babylonische und griechische Mathematik,
1956, S.322)

25 (Scriba & Schreiber, 2002, S. 49)

26 (Van der Waerden, Erwachende Wissenschaft: dgyptische, babylonische und griechische Mathematik,
1956, S. 322)

27 (Proklus, 1945, S. 9 und Deckblatt)

28 (Van der Waerden, Erwachende Wissenschaft: agyptische, babylonische und griechische Mathematik,
1956, S. 322f)

29 (Scriba & Schreiber, 2002, S. 49)

30 (Scriba & Schreiber, 2002, S. 52)
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4. Zeittafel

Babylonien: Zeit des altbabylonischen

Reiches (ca. 1900 - ca. 1600 v. Chr.)33

Thales von Milet (634 - ca. 548 v. Chr.)36 4-|-

Pythagoras von Samos (ca. 565 - ca. 500 v. Chr.)38

31 (Wussing, 1965, S. 104)
32 (Wufding, 2008, S. 113f.)
33 (Scriba & Schreiber, 2002, S. 15)
34 (Scriba & Schreiber, 2002, S. 27)
35 (Herrmann, 2014, S. 10)

.

Agypten: Zeit des mittleren Reiches
(2040 - 1794 v. Chr.):3t Moskauer
Papyrus und Rhind Papyrus stam-

men beide aus dieser Zeitspanne32

Ionische Periode (ca. 600 - ca. 450
v. Chr.):3¢ Schon um etwa 700 v.
Chr. bildeten sich in Griechenland
viele verschiedene eigenstandige
Stadtstaaten, sogenannte Polis, die
in der lonischen Periode immer
mehr aufbliihten und zu wirtschaft-
lichen und kulturellen Zentren her-
anwuchsen.35

Die Mathematik entwickelte sich
hin zu einer formalen Wissenschaft
und die Naturphilosophie hat auch
durch Thales von Milet in dieser Pe-

riode ihren Ursprung.3?

36 (Laertius, 1998, S. 52) unter Berticksichtigung von (Gemelli Marciano, 2007, online-Ausg., 2014, S. 28)

37 (Scriba & Schreiber, 2002, S. 27)

38 (Strathern, Pythagoras & sein Satz, 1999, S. 17 und 61f.)
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Athenische Periode (ca. 450 - 300 v. Chr.)39:

In dieser Periode war Athen das mathe-
matische Zentrum Griechenlands. Diese Zeit

gilt als Bliite der exakten Wissenschaften f
und durch Platon (427 - 348 v. Chr.) und
Aristoteles (384 — 322 v. Chr.) auch als
Bliite der Philosophie.#? Auch Euklids Werk ]

»Die Elemente” fallt in diese Zeit und
wurde vermutlich von den Schiilern Platons <

als Mathematikbuch verwendet.4!

(,um 300 [v. Chr.] herum“)42

Archimedes (ca. 287 - 212 v. Chr.)45

39 (Scriba & Schreiber, 2002, S. 38)

Alexandrinische Periode (330 -
200 v. Chr.)43: Alexander der Grofde
(356 - 323 v. Chr.) unterwarf und
eroberte viele Lander und erbaute
die Stadt Alexandria, die in dieser
Periode grofie Bedeutung fiir die
Mathematik und Wissenschaft hat-
te. Dort wurde die beriihmte Biblio-
thek von Alexandria erbaut und im
Museion lebten wund arbeiteten
Kiinstler und Gelehrte nebeneinan-

der.44

40 (Van der Waerden, Erwachende Wissenschaft: dgyptische, babylonische und griechische Mathematik,

1956, S. 244f)

41 (Van der Waerden, Erwachende Wissenschaft: dgyptische, babylonische und griechische Mathematik,

1956, S. 323)

42 (Van der Waerden, Erwachende Wissenschaft: dgyptische, babylonische und griechische Mathematik,

1956, S. 322)

43 (Van der Waerden, Erwachende Wissenschaft: dgyptische, babylonische und griechische Mathematik,

1956, S. 331)
44 (Scriba & Schreiber, 2002, S. 65)
45 (Scriba & Schreiber, 2002, S. 67)
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II. THALES VON MILET

1. Leben und Umfeld

Abbildung 5: Thales Bild (http://greekaphrodite.weebly.com/)

Abbildung 6: Thales Statue (http://www.iep.utm.edu/Bild)

Uber das Leben von Thales, wie auch iiber viele andere griechische Personlichkeiten
dieser Zeit, ist nur wenig iiberliefert. Die eintraglichste antike Quelle, wenn man etwas

tiber Thales wissen mdchte, ist Diogenes Laertius, der Autor einer Biographie tliber grie-

chische Philosophen im 3. Jahrhundert nach Christus#6. Dieser schreibt, dass die meisten
Autoren seiner Quellen der Auffassung sind, dass Thales aus Milet stammte, einer anti-
ken Stadt an der tiirkischen Agais, die sich zu einer fiihrenden Handelsmacht entwickel-
te und als Ort der abendlandischen Philosophie galt.4” Dort soll er in eine vornehme und

angesehene Familie hineingeboren worden sein.48

46 (http://www.iep.utm.edu/)
47 (http://www.bodrumpages.com/)
48 (Laertius, 1998, S. 46)
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Eine weitere Theorie, die zum Beispiel von_Herodot vertreten wird, sagt, dass Thales aus
einer bedeutenden phoénizischen Familie stammte und spater das Biirgerrecht in Milet
erhielt.#? Er soll der Sohn des Examyas und der Kleobulina gewesen sein, die laut Platon
von Kadmos, dem Kénig von Theben und Bruder der von Zeus entfiihrten Europa, und
seinem Vater Agenor, einem phonizischen Konig,5? abstammen. Thales kommt also je-

denfalls aus einer hoch angesehenen Familie.>!

Diogenes Laertius schreibt weiters, dass Apollodor in seinen verloren gegangenen

Chronika angegeben hat, dass Thales im ersten Jahr der 35. Olympiade geboren wurde,
was dem Jahr 640 vor Chr. entspricht. Er soll 78 Jahre alt geworden und in der 58.
Olympiade gestorben sein, die in den Jahren 548-545 vor Chr. stattgefunden hat.>2
Rechnet man dies nach, so erkennt man, dass diese Aussagen nicht zusammenpassen, da
Thales bei diesen Lebensdaten statt 78 tiber 90 Jahre alt geworden ware. Erklart werden
kann dieser Fehler zum Beispiel dadurch, dass man bei der Uberlieferung dieser Schrift
die sehr dhnlich aussehenden Zeichen fiir die Zahlen Fiinf ( E(5)) und Neun (© )53 ver-
wechselte. Demzufolge wurde Thales im ersten Jahr der 39. Olympiade geboren, also im
Jahr 634 vor Christus.>* Gestorben sein soll er altersbedingt, wahrend er einem Sport-
wettkampf beiwohnte und ihm die Hitze und der Durst zu schaffen machte.>> Auf seinem

Grabstein soll geschrieben gewesen sein:

»Schau dieses kleine Grab, wo der grofde Thales beerdigt; Bis zum Himmel hin-

aufreicht seiner Weisheit Ruhm.” (Laertius, 1998, S. 53)

Beziiglich seines Familienstandes ist man sich auch in den alteren Quellen schon unei-
nig. Laut Herakleides beschreibt sich Thales selbst als Einzelginger, andere Autoren

meinen, dass er verheiratet war und einen Sohn namens Kybisthos hatte. Weitere sind

49 (Herodot, 1995, S. 157)

50 (http://www.sagen.at/)

51 (Laertius, 1998, S. 46)

52 (Laertius, 1998, S. 52)

53 Beide in den Text eingefiigten Bilder sind aus dem Text: (Gemelli Marciano, 2007, online-Ausg., 2014, S.
28)

54 (Gemelli Marciano, 2007, online-Ausg., 2014, S. 28)

55 (Laertius, 1998, S. 53)
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der Meinung, dass Thales unverheiratet war und den Sohn seiner Schwester adoptier-

te.56

LAuf die Frage, warum er keine Kinder zeuge, habe er geantwortet: ,Aus Liebe
zu ihnen.” Seiner ihn zur Heirat drdngenden Mutter soll er zundchst gesagt ha-
ben: ,Es ist noch nicht Zeit", und als sie ihm spdter wieder zusetzte: ,Es ist nicht

mehr Zeit".” (Laertius, 1998, S. 47)

Thales von Milet war nicht nur Mathematiker, er galt auch als einer der sieben Weisen
und beschiftigte sich als einer der Ersten mit Naturphilosophie.>? Aristoteles nennt ihn
sogar den ,Urheber dieser Art Philosophie” (Aristoteles, Metaphysik, 1984, S. 24) und
schreibt, dass fiir Thales das Wasser der Anfang alles Seienden und aller Dinge war, also
alles aus dem Wasser entsteht und auch wieder im Wasser untergeht. Deswegen glaubte

er auch daran, dass die Erde auf dem Wasser schwimmt.58

Obwohl sich diese These als falsch herausstellte, wusste Thales viel liber die Vorgange in
der Natur und sagte sogar eine Sonnenfinsternis voraus: Im sechsten Jahrhundert vor
Christus herrschte Krieg zwischen den Lydern und den Medern, der sechs Jahre andau-
erte und erst beendet wurde, als sich mitten in der Schlacht der Mond vor die Sonne
schob und der Tag zur Nacht wurde. Genau diese Sonnenfinsternis, die auf den 28. Mai
im Jahre 585 vor Chr. datiert wird, hatte Thales den Ioniern vorausgesagt und sogar das

Jahr genannt, in dem sie stattfinden wiirde.>?

Thales wird nachgesagt, dass er sich so sehr flir Astronomie interessierte, dass er

manchmal alles andere vergafd und so wird von ihm in einem von Platons Dialogen,

namlich Theatet, folgende Geschichte erzahlt:60

56 (Laertius, 1998, S. 47)
57 (Laertius, 1998, S. 46)
58 (Aristoteles, Metaphysik, 1984, S. 24f.)
59 (Herodot, 1995, S. 71)
60 (Platon, 1981, S. 107)
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LAls er einmal, um die Sterne zu betrachten, nach oben schaute und dabei in ei-
nen Brunnen fiel, soll ihn eine schlagfertige und tiichtige thrakische Magd mit
den Worten verspottet haben, dafs er zwar darauf aus sei zu wissen, was am
Himmel vor sich gehe, ihm aber verborgen bleibe, was in seiner Ndhe und vor

seinen Fiifsen liege.” (Platon, 1981, S. 107)

In Wahrheit war Thales jedoch keinesfalls weltfremd oder zerstreut, stattdessen aber
bewandert in Politik und ausgestattet mit kaufmannischem Talent. So wurde er von den
einflussreichsten Madnnern in politischen Themen um Rat gefragt, der oft auch befolgt

wurde und sich in weiterer Hinsicht als glanzende Hilfestellung erwies.®?

So habe er zum Beispiel auf dessen Bitte Konig Kroisos geholfen sein Heer liber den
Fluss zu bringen, als dieser gegen die Perser vorriickte. Thales liefs oberhalb des Lagers
einen halbmondférmigen Graben ausheben und teilte so den Fluss in zwei kleinere
Strome, die links und rechts des Lagers vorbeiflossen. Der Fluss war dadurch viel seich-

ter und weniger reiféend und konnte von den Soldaten iiberquert werden.62

Von einem Beispiel fiir seine finanzielle Begabung und sein 6konomisches Denken, be-

richtet Aristoteles in seiner Schrift Politik:

Als Thales vorgeworfen wurde, dass er arm und die Philosophie ein brotloses Gewerbe
und deswegen unniitz sei, soll er demonstriert haben, wie leicht es ist reich zu werden.
Mit Hilfe seines grofden astronomischen und mathematischen Wissens erkannte er, dass
sich dieses Jahr eine grofie Olivenernte ankiindigte und er begann noch in der kalten
Jahreszeit mit seinen geringen Mitteln Anzahlungen fiir simtliche Olpressen im Umkreis
zu tatigen. Da zu dieser Zeit niemand Interesse an (")lpressen hatte, schaffte er es, sich

mit geringem Kostenaufwand eine Monopolstellung zu sichern.

Als es so weit war und die Oliven geerntet wurden, war die Nachfrage gewaltig und Tha-

les konnte die Olpressen fiir viel mehr Geld und zu seinen Bedingungen weitervermie-

61 (Laertius, 1998, S. 47)
62 (Herodot, 1995, S. 71)
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ten. So gelang es ihm in kiirzester Zeit einen immensen Reichtum anzuhdufen und er
bewies seinem Widersacher ohne viele Worte, dass es flir einen Philosophen leicht war
zu Geld zu kommen, wenn dieser es wiinsche. Dies sei aber nicht das, worauf es einem

Philosophen ankomme.63

Bekannt ist Thales heutzutage jedoch vor allem durch den sogenannten ,Satz des Tha-
les“ auf dem Gebiet der Mathematik und seinen Ausspruch ,Erkenne dich selbst” im Be-

reich der Philosophie.®4

63 (Aristoteles, Politik, 1991, S. 29)
64 (Laertius, 1998, S. 53)
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2. Werk

Wer etwas liber Thales mathematische Erkenntnisse wissen mochte, flir den empfiehlt
es sich, sich mit Sekundarquellen zu beschaftigen, weil Thales selbst laut vieler antiker

Autoren®> nichts Schriftliches®6 hinterlassen hat.67

Proklos nennt in seinem Kommentar zum ersten Buch von Euklids Elementen auch im-

mer wieder Euklids mathematische Quellen.®8 Euklid selbst, dem in der vorliegenden
Arbeit ein kleiner Abschnitt in Kapitel I gewidmet ist, hat in seinem Hauptwerk ,Die

Elemente®, das eines der wichtigsten Werke der Antike im Bereich der Mathematik, vor

allem aber der Geometrie darstellt, versucht einen Uberblick iiber die gesammelte, be-
reits vorhandene Mathematik zu geben.®® Anhand von Proklos Kommentar wissen wir
zumindest teilweise, von welchen Mathematikern er welche Teile iibernommen hat bzw.

was Euklid selbst verfasst oder hinzugefiigt hat.

Proklos erwahnt an mehreren Stellen auch den Namen Thales als Quelle fiir einzelne

mathematische Satze oder Definitionen:

Die Satze des Thales

Definition 1: ,Ein Durchmesser des Kreises ist jede durch den Mittelpunkt gezogene, auf
beiden Seiten vom Kreisumfang begrenzte Strecke; eine solche hat auch die Eigenschaft,

den Kreis zu halbieren.” (Euklid, 2015, S. 1f,, 17. Definition)

65 Es wird hier bewusst auf die weibliche Form verzichtet, da alle verwendeten Quellen ménnlich sind.
Diogenes Laertius schreibt nur von einer weiblichen Schriftstellerin, die iiber Thales berichtet haben soll:
Pamphile. Von ihr sind allerdings keine Aussagen beziiglich Thales Schriften erhalten bzw. bekannt.

66 Andere Schriftsteller meinen, er hitte zwei Schriften verfasst: ,Uber Solstitien“ = ,Uber die Sonnenwen-
de“ (lat.: solstitium, i, n. = die Sonnenwende) und ,Uber Aquinoktien“ = ,Uber die Tagundnachtgleiche”
(lat.: aequus3 = gleich; nox, noctis, f. = Nacht) (Laertius, 1998, S. 46)

67 (Laertius, 1998, S. 46)

68 (Proklus, 1945, S. 9)

69 (Van der Waerden, Erwachende Wissenschaft: agyptische, babylonische und griechische Mathematik,
1956, S.321)
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Proklos schreibt in seinem Kommentar:

,Dass nun der Kreis durch den Durchmesser halbiert wird, soll zuerst der be-

riihmte Thales nachgewiesen haben; ...“ (Proklus, 1945, S. 275)

Laut Proklos soll Thales diese Behauptung also nicht nur eingefiihrt, sondern auch be-
wiesen haben, was bedeutet, dass seine Mathematik bereits als Wissenschaft anzusehen
ist, die einen logischen Aufbau hat. Es gibt zwar Stimmen, die meinen, dass mit dem
Ausdruck ,nachweisen“ nicht beweisen gemeint sein kann und dass Thales seine Sitze
und Definitionen empirisch, also durch Beobachtungen und Erfahrungen, gewonnen
haben muss. Weil er die antike Mathematik begriindete und quasi ,der erste antike Ma-
thematiker” war, so konnte es ihm nicht moglich gewesen sein, sowohl diese empiri-
schen Entdeckungen gemacht zu haben, die zur damaligen Zeit ganz neu gewesen sein
mussten, als auch gleichzeitig logisch aufgebaute Mathematik inklusive Beweisen zu be-

treiben.”0

Hier kann allerdings entgegengehalten werden, dass Thales sich nicht alle Satze neu
liberlegen musste, sondern es bereits mathematisches Material von den Agyptern, vor
allem aber den Babyloniern gab, auf dem er aufbauen konnte. Auf diese den Griechen
bekannte und durch Reisen auch erlernte Mathematik wird jeweils im Kapitel ,Vorge-

schichtliche Quellen” eingegangen.

Thales konnte sich also vorrangig damit beschaftigen, die praktische Mathematik, die in
anderen Lindern bereits verwendet wurde und die er kannte, in eine wissenschaftliche
Form zu bringen und logisch aufzubauen, so wie sie auch heute noch existiert. In diesem

Bereich kann Thales wahrlich als Pionier bezeichnet werden.”!

Betrachtet man also Thales Beitrag zur Mathematik und die altgriechische Mathematik,

insbesondere die Geometrie zu seiner Zeit generell, so kann man sagen:

70 (Van der Waerden, Erwachende Wissenschaft: agyptische, babylonische und griechische Mathematik,
1956, S. 146)
71 (Van der Waerden, Erwachende Wissenschaft: agyptische, babylonische und griechische Mathematik,
1956, S. 146)
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»,Das Material, aus dem sich die griechische Geometrie aufbaute, war nicht neu:
die Bausteine konnte man aus der alten Kultur hervorgraben; aber der Stil, in
dem das Gebdude errichtet wurde, war neu und zeugt von dem klaren Denken
der Griechen, dem Denken, das keine dunklen Stellen, keinen Schatten eines
Zweifels an der Richtigkeit der erworbenen Einsichten bestehen lassen will.“
(Van der Waerden, Erwachende Wissenschaft: agyptische, babylonische und
griechische Mathematik, 1956, S. 148)

Satz 2: ,Im gleichschenkligen Dreieck sind die Winkel an der Grundlinie (= Basiswinkel)
einander gleich; auch miissen die bei Verldngerung der gleichen Strecken unter der Grund-
linie entstehenden Winkel einander gleich sein.” (Euklid, 2015, S. 6: 5. Proposition, 2.

Theorem)

Dies ist der sogenannte Basiswinkelsatz bei gleichschenkligen Dreiecken?2, der heutzu-

tage vereinfacht folgendermafden formuliert wird: In einem gleichschenkligen Dreieck

sind die Basiswinkel gleich grof3.73
Proklos kommentiert dieses Theorem folgendermafien:

,Heil dem alten Thales, dem Entdecker vieler anderer und besonders dieses
Theorems! Denn man sagt, er habe als erster erkannt und ausgesprochen, dass
in jedem gleichschenkeligen Dreieck die Basiswinkel gleich sind, habe aber in
altertiimlicher Sprache fiir ,gleich” die Bezeichnung ,dhnlich® gebraucht.”

(Proklus, 1945, S. 341)

Thales soll aber nicht nur diesen Satz, sondern noch davor auch den Begriff des Winkels

eingeflihrt und etabliert haben, als er namlich zwei Geraden miteinander geschnitten
hat.74

72 (Proklus, 1945, S. 512)
73 (http://www.didmath.ewf.uni-erlangen.de/)
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Satz 3: ,Zwei gerade Linien (= Geraden) bilden, wenn sie einander schneiden, Scheitelwin-

kel, die einander gleich sind.“ (Euklid, 2015, S. 12: 15. Proposition, 8. Theorem)

,Es <das Theorem> wurde, wie Eudemos berichtet, von Thales zuerst entdeckt,
des wissenschaftlichen Beweises aber vom Verfasser der ,Elemente” fiir wert

erachtet.” (Proklus, 1945, S. 374)

Dies bedeutet, dass Thales dieses Theorem zwar entdeckt hatte, jedoch vermutlich nicht
bewiesen, weshalb Euklid in seinen Elementen einen eigenen Beweis angefiigt hat.
Proklos weist auch darauf hin, dass ein aussagekraftiger Beweis dieses Satzes immens
wichtig, ja unbedingt notwendig sei, was darauf hindeutet, dass dieser oftmals fehlte und

der Satz an sich als selbstverstandlich hingenommen wurde.”>

Satz 4:,Der Peripheriewinkel’® im Halbkreis ist ein rechter.” (Becker, 1957, S. 38)
Dieser Satz wird heute sogar als ,,Satz des Thales“ bezeichnet.
Diogenes Laertius schreibt in seinem Werk:

,Nach Pamphile’”’ hat er Geometrie von den Agyptern gelernt, zuerst das
rechtwinklige Dreieck des Kreises gezeichnet und einen Stier geopfert.”

(Laertius, 1998, S. 47)

74 (Scriba & Schreiber, 2002, S. 33)

75 (Proklus, 1945, S. 374 und 513)

76 Peripherie eines Kreises bedeutet Rand eines Kreises bzw. Umfangslinie. Der Peripheriewinkel ist daher
jeweils der Winkel, dessen Spitze auf dem Rand des Kreises liegt.

77 Pamphile war eine Schriftstellerin im 1 Jahrhundert nach Christus. (Gericke, 1984, S. 75) & (Scriba &
Schreiber, 2002, S. 32)
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Die ,thaletische Grundfigur®

Alle vier oben genannten Satze bzw. Definitionen lassen sich mit Hilfe einer Figur zeigen,

die gelegentlich passenderweise auch als ,thaletische Grundfigur” bezeichnet wird:78

Die Thaletische Grundfigur
konnte auch in der Antike

bereits existiert haben, da

sie nur aus Elementen be-

steht, die man zu den al-

testen der Geometrie

zahlt:

Punkte, gerade Linien und

der Kreis.”9

Abbildung 7: Die ,thaletische Grundfigur (Becker, 1957, S. 38)

Es ist also nicht vollkommen abwegig, dass Thales diese Figur kannte und mit ihrer Hilfe

seine Satze erkldrte, weshalb das auch in dieser Arbeit so gemacht wird.8°

Im Folgenden wird eine Idee gegeben, wie diese Figur konstruiert werden konnte:

78 (Becker, 1957, S. 37)
79 (Scriba & Schreiber, 2002, S. 32f.)
80 (Wufsing, 2008, S. 71)
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Abbildung 8: (Scriba & Schreiber, 2002, S. 33) Abbildung 9

Man geht von einer gegebenen Strecke aus, deren Endpunkte jeweils die Mittelpunkte
fiir zwei Kreise mit gleichem Radius sind, die sich tiberlappen. Durch die Schnittpunkte
beider Kreise wird eine Gerade gelegt, von der das Teilstiick zwischen den Schnittpunk-

ten bereits eine Seite des Rechtecks der thaletischen Grundfigur ist.

Tragt man nun die anfangs gegebene Strecke noch einmal auf und konstruiert einen wei-
teren Kreis mit demselben Radius wie bei den beiden vorherigen und dem Eckpunkt der
neu angefiigten Strecke als Mittelpunkt, so muss man nur noch alle Schnittpunkte der

drei Kreise verbinden und erhalt so die thaletische Figur.8!

Beweise

1) ,Ein Durchmesser des Kreises ist jede durch den Mittelpunkt gezogene, auf beiden
Seiten vom Kreisumfang begrenzte Strecke; eine solche hat auch die Eigenschaft,

den Kreis zu halbieren.” (Euklid, 2015, S. 1f.: 17. Definiton)

Die Entfernung der Strecke vom Mittelpunkt des Kreises zur Peripherie ist immer die
gleiche. Faltet man also einen Kreis entlang einer beliebigen Geraden durch den Mittel-

punkt (=Durchmesser), so erhadlt man zwei deckungsgleiche Halbkreise.

81 (Scriba & Schreiber, 2002, S. 33)
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Ware dies nicht so, und eine Kreishailfte wiirde die andere iiberlappen, so ware der Ab-
stand zwischen Mittelpunkt und Peripherie nicht tiberall gleich, was der Definition des

Kreises widerspricht.82

2) ,Im gleichschenkligen Dreieck sind die Winkel an der Grundlinie (= Basiswinkel) ei-
nander gleich; auch miissen die bei Verldngerung der gleichen Strecken unter der
Grundlinie entstehenden Winkel einander gleich sein.“ (Euklid, 2015, S. 6: 5.

Proposition, 2. Theorem)

Auf Grund der Konstruktion kann man

bereits erkennen, dass das Rechteck ei-

|
|
A : D
| ne symmetrische Figur ist, bei der gilt
|
: AB = DC,AD = BC und AC = DB.
___ | o
: Betrachtet man die Dreiecke AABC und
a ' g ABCD so erkennt man, dass alle einan-
B [ C

| der entsprechenden Dreiecksseiten
gleich sind und somit auch die Winkel

gleich sein miissen.

Abbildung 10

Der Winkel 4DBC = « ist also gleich grofd wie der Winkel 4ACB = 8 und somit gilt:

a=[.8

82 (Proklus, 1945, S. 275f.)
83 (Scriba & Schreiber, 2002, S. 34)
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3) ,Zwei gerade Linien (= Geraden) bilden, wenn sie einander schneiden, Scheitelwin-

kel, die einander gleich sind.” (Euklid, 2015, S. 12: 15. Proposition, 8. Theorem)

Y
B a
0
Abbildung 11

Betrachtet man die Scheitelwinkel o und S bzw.
y und § der Figur, so kann man anhand logischer

Schliisse erkennen, dass diese jeweils gleich sind.

Der Gedankengang dazu lautet: Die Scheitelwin-
kel sind jeweils gleich der zugehorigen Kreisbo-
gen und diese sind wiederum zueinander gleich,
weil die beiden Rechteckseiten, die sie begren-
zen, gleich sind. Dass diese wiederum gleich sind,

folgt bereits aus der Konstruktion der Figur.

Esgiltalso: @ = fund y = §.84

4) ,Der Peripheriewinkel im Halbkreis ist ein rechter.” (Becker, 1957, S. 38)

/ 1
’
Y /
7/ /
/- /
e 7 ,
.,
o !
/ ..
/ /7
e ——————— A N
= 7
O \\ ~ _ P /
S * /
4 ~ /
Abbildung 12

84 (Scriba & Schreiber, 2002, S. 33)
85 (Scriba & Schreiber, 2002, S. 34)

Betrachtet man die thaletische Grundfigur, dann
sieht man, dass zu beiden Seiten eines Durchmes-
sers ein halbes Rechteck (= Dreieck) liegt, das

einen rechtwinkeligen Peripheriewinkel besitzt.

Da das Seitenverhaltnis des Rechtecks im Kreis
beliebig gewahlt werden kann, gilt dieser Satz im
Halbkreis fiir jeden beliebigen Peripheriewin-

kel.85
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Weitere Satze

Es gibt noch weitere mathematische Entdeckungen, die vermutlich von Thales stammen,

hier jedoch nur kurz aufgezahlt werden:

Satz 5: ,Wenn in zwei Dreiecken zwei Winkel zwei Winkeln entsprechend gleich sind und
eine Seite einer Seite, ndmlich entweder die den gleichen Winkeln anliegenden oder die
einem der gleichen Winkel gegeniiberliegenden Seiten einander gleich, dann mtissen auch
die tibrigen Seiten den librigen Seiten (entsprechend) gleich sein und der letzte Winkel dem

letzten Winkel.“ (Euklid, 2015, S. 18: 26. Proposition, 17. Theorem)

Euklid meint damit den sogenannten dritten Kongruenzsatz8¢, auch mit WSW abgekiirzt,
der heutzutage folgendermafien beschrieben wird: Zwei Dreiecke sind schon kongruent,

wenn sie in einer Seite und zwei anliegenden Winkeln {ibereinstimmen.87

»~Eudemos aber fiihrt in seiner ,Geschichte der Geometrie” diesen Lehrsatz auf
Thales zurtick. Denn bei der Art und Weise, auf die er die Entfernung der Schif-
fe auf hoher See bestimmt haben soll, erkldrt Eudemos die Heranziehung des-

selben als unerldsslich” (Proklus, 1945, S. 409)

Auferdem schreibt Diogenes Laertius, dass Thales die Hohe von Pyramiden berechnen

konnte:

»~Nach Hieronymus hat er die Hohe der Pyramiden zu jener Zeit gemessen, da

auch unsere Schattenldnge der KérpergréfSe gleich ist.“ (Laertius, 1998, S. 48)

86 (Proklus, 1945, S. 514)
87 (http://www.rfwalter.net/)
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3. Vorgeschichtliche Quellen: ,Satz des Thales“

Wenn Thales, wie im Kapitel II, 2 bei Definition 1 dieser Arbeit bereits erwdahnt wurde,
die meisten seiner Satze nicht aus dem Nichts erschaffen, sondern sich bei den ,alteren
Kulturen“ Wissen angeeignet hat, auf das er dann aufbauen und mit dessen Hilfe er seine
systematische Mathematik schaffen konnte, wie sahen dann diese vorgeschichtlichen
Quellen aus? Da hier nicht alle Themen behandelt werden kénnen, beschrankt sich die-

ser Teil der Arbeit auf die vorgeschichtlichen Quellen des sogenannten ,Satz des Thales"“.

Agypten

Laut Diogenes Laertius berichtete schon Pamphile dariiber, dass Thales in Agypten war

und dort Geometrie studierte88. Es ist also durchaus méglich, dass er die Grundgedan-
ken seiner Errungenschaften von dort nach Griechenland gebracht hat. Aus altagypti-
schen Aufzeichnungen weif? man, dass die Agypter den Kreis bereits kannten, sogar eine
Anndherung fiir 78° hatten und somit die Kreisfliche berechnen konnten. Sie wussten,
dass jeder Kreis einen Durchmesser hat, verwendeten diesen sogar bei ihren Flachenbe-
rechnungen und wussten daher vermutlich auch, dass dieser den Kreis in zwei genau
gleichgrofle Teile teilt.9° Den Satz des Thales allerdings sucht man bei den Agyptern ver-

geblich.
Babylonien

Im Gegensatz dazu finden sich auf einer altbabylonischen Tontafel gleich zwei Beispiele,
anhand derer man erkennen kann, dass die Babylonier bereits mit dem Satz des Thales

rechneten und wussten, dass der Peripheriewinkel im Halbkreis ein rechter ist.%1

Beide Beispiele befinden sich auf der Tontafel BM 85194:

88 (Laertius, 1998, S. 47)

89 1 = 28%6 = 3,16 .... (Gericke, 1984, S. 55) Vergleiche hierzu Kapitel 1V, 3: Vorgeschichtliche Quellen: Um-
fang und Fliche des Kreises, Anndherungen an die Zahl

90 (Gericke, 1984, S. 55)

91 (Neugebauer, Mathematische Keilschrift-Texte, Erster Teil: Texte, 1935, S. 180)
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Abbildung 13: BM85194 (Neugebauer, Mathematische Keilschrift-Texte, Zweiter Teil: Register, Glossar,
Nachtrige, Tafeln, 1935, S. BM 85194, Tafel 6)

Um tiberhaupt zu verstehen, was auf dieser Tafel zu sehen ist, folgt hier ein kurzer Ex-

kurs in das mathematische System der Babylonier:92

Zu dieser Zeit rechnete man mit einem Hexagesimalsystem, das die Basis 60 als Grund-

lage hatte und es gab nur zwei Schriftzeichen, mit deren Hilfe die Zahlen dargestellt

92 Exkurs aus: (Vogel, 1959, S. 16)
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wurden: Einen Keil (gleichbedeutend mit dem Zahlenwert 1) und einen Winkelhaken

(gleichbedeutend mit dem Zahlenwert 10).

Abbildung 14: (Vogel, 1959, S. 16)

Es wurden maximal fiinf Winkelhaken und neun Keile verwendet, was die Zahl 59 dar-
stellt. Danach beginnt die Schreibweise wieder von vorne, es wird also wiederum ein
Keil verwendet, der sich von der Zahl 1 nur durch seine Position®3 oder durch den Kon-
text unterscheidet. Dies macht es fiir heutige Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen

sehr schwierig die Keilschrifttexte zu libersetzen, da man teilweise eben nur aus dem

Kontext erkennen kann, ob es sich bei einer Zahl, zum Beispiel dieser?+: um 13,
13 * 60, 13 * 60" oder eventuell sogar 13 * 6—10handelte, das ebenfalls gleich dargestellt

wurde.9

Die Tontafel BM 85194, auf der beide nachfolgend behandelten Beispiele gefunden wur-
den, stammt aus der jiingeren Hamurapizeit, also ungefahr aus 1750 v. Chr.%, und be-

steht aus mehreren Beispielen aus dem Bereich Bautechnik.?”

93 So wie bei unserem Stellenwertsytem: 1 (bzw. ein Keil) bedeutet die Zahl Eins; 1,40 (Ein Keil und vier
Winkelhaken) aber zum Beispiel: 160+ 40 = 100. Der Einser steht hier also fiir die Zahl 60.
(Neugebauer, Uber vorgriechische Mathematik, 1929, S. 110)

94 Diese Abbildung ist aus dem Buch: (Vogel, 1959, S. 16)

95 (Vogel, 1959, S. 15f.)

9 (http://www.navigator-allgemeinwissen.de/)

97 (Neugebauer, Mathematische Keilschrift-Texte, Erster Teil: Texte, 1935, S. 164)
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BM 85194, Rs. 1, Zeile 33-38:%8

»33: 1,0 der Umfang, 2 (ist), was ich herabgestiegen bin. Die Sehne ist was? Du:
34: Du: 2 quadriere, 4 siehst du. 4 von 20,

35: dem Durchmesser, ist entfernt {siehst du} 16 siehst Du. 20, den Durchmes-
ser, quadriere. 6,40 siehst Du.

36: 16 quadriere, 4,16 siehst du. 4,16 mit 6,40 ist entfernt.

37: 2,24 siehst Du. 2,24 (hat) was (als) Quadratwurzel? 12 (ist) die Quadrat-
wurzel.

38: (Dies ist) die Sehne. So ist das Verfahren.” (Neugebauer, Mathematische
Keilschrift-Texte, Erster Teil: Texte, 1935, S. 159)

Was dies nun konkret bedeutet, wird nun mit Hilfe folgender Skizze erklart:°

Gegeben ist also der Wert des Um-

fangs: u = 1,0 im Hexagesimalsytem,

was umgerechnet auf das Dezimalsys-
tem bedeutet: u=1%60+0 bzw.
u = 60.

Aufderdem ist die Hohe des oberen
Kreissegments mit 2 (= 2 im Dezi-
malsystem, bis zur Zahl 59 unter-

scheiden sich die beiden Systeme

nicht voneinander) angegeben.

Gesucht ist die Liange der Kreissehne

xX:x =?

Abbildung 15

98 (Neugebauer, Mathematische Keilschrift-Texte, Erster Teil: Texte, 1935, S. 159)
99 Die folgenden Erklarungen und auch die Abbildung haben den Inhalt betreffend als Grundlage das
Werk: (Neugebauer, Mathematische Keilschrift-Texte, Erster Teil: Texte, 1935, S. 180)
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Mit Hilfe der Formel des Kreisdurchmessers: d = % und dem Wissen, dass die Babylo-

. . . . . 60 o . .
nier mit 7 = 3 rechnetenl00, ergibt sich fiir d = 5 = 20, womit die erste Seite des in der

Skizze bunt eingezeichneten rechtwinkligen Dreiecks bereits gefunden ist.

Um Seite y auszurechnen, muss nun vom Durchmesser d = 20 zweimal die Hohe 2 (= 4)
abgezogen werden. Dass man die Zahl 2 quadrieren muss, um auf die Zahl 4 zu kommen,
wie es im iibersetzten Text steht, ist eine Fehlinterpretation. Gemeint muss eigentlich

sein: ,2 verdopple, 4 siehst Du*“.101

Es gilt also: y = 16.

Nun werden sowohl der Durchmesser, als auch die Seite y quadriert:

20%2 = 6,40 = 6 * 60 + 40 = 400 bzw. 162 = 4,16 = 4 x 60 + 16 = 256

Und voneinander abgezogen: 6,40 — 4,16 = 2,24 bzw. 20% — 162 = 400 — 256 = 144.

An dieser Stelle wird klar, dass die Babylonier, sowohl den ,Satz des Thales®, als auch
den ,Satz des Pythagoras“ zumindestens in Grundziigen kannten und auch damit rech-
neten. Sie nehmen hier namlich an, dass 1) dieses Dreieck ein rechtwinkliges ist (,Satz
des Thales“) und errechnen die Seite x dann 2) mit Hilfe des Satzes des Pythagoras:

d? = x> + y?> > d* — y? = x2.

Es gilt also, dass x? = 144 2> x = 12.

100 ygl. auch Kapitel IV, 3 dieser Arbeit
101 (Neugebauer, Mathematische Keilschrift-Texte, Erster Teil: Texte, 1935, S. 180)
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Dasselbe Beispiel existiert noch einmal, nur dass diesmal nach der Hohe des Kreisseg-

ments gesucht wird, die im vorigen Beispiel 2 betragen hat:

BM 85194, Rs. 1, Zeile 39-43:102

,39: Wenn ich den Umfang 1,0 gekriimmt habe.

40: 12 die Sehne. Was ich herabgestiegen bin (ist was?) Du: 20, den Durchmes-
ser, quadriere.

41: 6,40 siehst Du. 12 quadriere. 2,24 von 6,40 ist entfernt.

42: 4,16 siehst Du. 16 (hat) was (als) Quadratwurzel? 4 (ist) die Quadratwurzel.
% (von) 4 brich ab.

43: 2 siehst Du. 2 (ist) was Du herabgestiegen bist. Verfahren.” (Neugebauer,
Mathematische Keilschrift-Texte, Erster Teil: Texte, 1935, S. 160)

Auch bei diesem Beispiel gilt wieder

u = 60, was fur den Durchmesser

d = 20 bedeutet.

Diesmal wird jedoch statt der Drei-
ecksseite x, die hier 12 betragt, die

Hohe des Kreissegments h gesucht.

Abbildung 16

102 Die folgenden Erkldrungen und auch die Abbildung haben den Inhalt betreffend als Grundlage das
Werk: (Neugebauer, Mathematische Keilschrift-Texte, Erster Teil: Texte, 1935, S. 160 und 180)
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Als erster Schritt wird der Durchmesser d quadriert: d? = 6,40 = 6 * 60 + 40 = 400.
AnschliefRend die Dreiecksseite x: 122 = 2,24 = 2 x 60 + 24 = 144.

Mit Hilfe des Pythagoreischen Lehrsatzes erhilt man y: d? = x% + y* = d? — x% = y*.
Es gilt also: y? = 256 = y = 16. Der Schritt aus 256 die Quadratwurzel zu ziehen wird
im Ubersetzten Text ausgelassen. Da auflerdem gilt: d =y +2+h > 2«h=d—-y >
2xh=20—-16=4

Dass man von der Zahl 16 die Quadratwurzel ziehen muss, um auf die Zahl 4 zu kom-
men, wie es im iibersetzten Text steht, ist eine Fehlinterpretation. Gemeint muss eigent-

lich sein: , 20 von 16 ist entfernt, 4 siehst Du".103

Eine weitere Erklarung konnte sein, dass sich das Ziehen der Quadratwurzel im Origi-
naltext eigentlich auf V265 = 16 bezieht, was in der Ubersetzung ausgelassen wurde
und nicht auf v16 = 4.

Als letzten Schritt berechne h: 2 *h =4 > h = 2.

103 (Neugebauer, Mathematische Keilschrift-Texte, Erster Teil: Texte, 1935, S. 180)
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III. PYTHAGORAS VON SAMOS

1. Leben und Umfeld

Abbildung 17: Pythagoras Bild (http://www.hermes-press.com/)

Abbildung 18: Pythagoras Statue (http://totallyhistory.com/)

Pythagoras wurde um das Jahr 565 v. Chr. geboren1%4, wobei das nur eine ungefahre
Schatzung ist und man oftmals auch andere Zahlen findet. Dies kommt daher, dass man
bei den meisten antiken Autoren kein genaues Geburtsjahr oder gar Datum findet, son-

dern dieses aus anderen Daten errechnen muss105,

Genauer beschrieben hingegen wird seine Familiengeschichte und so ist sich der Grof3-

teil der antiken Schriftsteller, wie zum Beispiel Herodot, der nur wenige Jahre nach Py-

thagoras Tod geboren wurde, einig, dass Pythagoras der Sohn eines gewissen

104 (Strathern, Pythagoras & sein Satz, 1999, S. 17)

105 zum Beispiel schreibt Diodoros, dass Pythagoras zur Zeit, als ein gewisser Therikles das hohe Amt des
Archon in Athen bekleidete, bereits bekannt und in aller Munde war. (Diodoros, 1993, S. 565) Da man
weif3, dass Therikles dieses Amt 533/532 v. Chr. innehatte, kann man die Zeit, in der Pythagoras gelebt
haben muss bereits eingrenzen. (Diodoros, 1993, S. 621) Je mehr Informationen man erhalt, desto genauer
werden die Angaben.
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Mnesarchos war1%, einem Graveur aus Samos107. Pausanias weifd sogar Genaueres iiber
seine Abstammung, er schreibt, dass Pythagoras in vierter Generation von Hippasos ab-
stammte, der nach Samos auswanderte, als die Stamme der Dorer iiber seine eigentliche
Heimat herzogen. Er war also der Urenkel des Hippasos, Enkel eines gewissen Euphron
und Sohn des oben erwidhnten Mnesarchos.198 Wie bei vielen antiken Berithmtheiten,

besonders aus den Jahrhunderten vor Christi Geburt, gibt es jedoch nicht nur eine Theo-

rie Uber die genaueren Verwandtschaftsverhiltnisse. lamblichos, ein Autor aus dem 3.
Jahrhundert nach Christus, der Pythagoras Leben und Wirken ein ganzes Buch gewid-
met hat, ist der Meinung, dass Pythagoras aus der Familie des Ankaios stammte, dem
Grinder von Samos, der von Zeus abstammen soll. Auch er nennt wieder Mnemarchos
als Vater, erwahnt aber auch Pythagoras Mutter Pythias.10? Er schreibt weiters, dass es
Autoren gab, die in Pythagoras einen Sohn des Gottes Apollon sahen und dass diese
Meinung weiter verbreitet war, als man denken wiirde. Er selbst glaubt jedoch nicht da-
ran, meint aber, dass zumindestens Pythagoras Seele unter dem Schutz und der Fiihrung

des Gottes gestanden hat, da er ein so weiser Mann war.110

Klar herauslesen kann man aus diesen Zeugnissen, dass die Heimatstadt des Pythagoras
die griechische Insel Samos war, die in der 6stlichen Agiis, in der Nihe der heutigen
Tiirkei, liegt.111 Aufderdem schien er ein Mann gewesen zu sein, den viele bewunderten,
wenn seine Vorfahren oder sogar er selbst mit den Goéttern in Verbindung gebracht

wurden.

Zur Zeit Pythagoras war Samos eine der reichsten Inseln im Agidischen Meer und eine
grofde Handelsmacht und die Griechen waren Eroberer, die ihre Herrschaft immer mehr
ausdehnten. Mit Thales von Milet und seinen Schiilern hatte zirka 20 Jahre vor Pythago-
ras Geburt die Philosophendra begonnen, steckte jedoch noch in den Kinderschuhen.112

Als Pythagoras ein gewisses Alter erreicht hatte, lief3 sein Vater Mnesarchos ihm die bes-

106 (Herodot, 1995, S. 573)

107 (Laertius, 1998, S. 371)

108 (Pausanias, 1986, S. 201)

109 (Tamblichos, 1963, S. 17, 19)

110 (Jamblichos, 1963, S. 19, 21)

111 (Strathern, Pythagoras & sein Satz, 1999, S. 17)
112 (Strathern, Pythagoras & sein Satz, 1999, S. 17f.)
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te Bildung zukommen und schickte ihn zu den besten Lehrern. Ein Lehrer soll
Pherekydes von Syros gewesen sein, den er so schétzte, dass er ihn, als er horte dass es
ihm schlecht gehe, bis zum Tod gepflegt hat.113 Pherekydes soll auch dafiir verantwort-
lich gewesen sein ihm einige der verriickteren religiosen Ideen Pythagoras Lehre betref-
fend eingeredet zu habenl14, von denen spater berichtet wird. Die naturwissenschaftli-
chen Kenntnisse soll Pythagoras in Milet entweder bei Thales selbst oder bei einem sei-
ner Schiiler!?> erhalten haben, zu denen er sich laut lamblichos mit ungefahr achtzehn
Jahren begab, als ersichtlich wurde, dass sich in seiner Heimatstadt Samos eine Tyran-

nis!16 anbahnte.117

Pythagoras unternahm auch noch weitere Reisen, unter anderem nach Agypten, um sein
Wissen zu vertiefen. Diogenes Laertius schreibt, dass er Agyptisch gelernt hat und sich
in alle Mysterien einfiihren lief3, die ihm die Priester und sogar Magier dort beibringen
konnten.118 Auflerdem hatte er einen unbdndigen Wissensdurst, besuchte so viele reli-
giose Statten wie moglich und lief kein Gesprach aus, in der Hoffnung ein immer grofie-
res Wissen zu erlangen. Dort soll er 22 Jahre lang geblieben sein bis er gefangengenom-
men wurde und nach Babylon11® kam, wo er wiederum 12 Jahre blieb und alles aufsog,

was man ihm an Kultur und Wissen beibrachte.120

Vermutlich kehrte er danach nach Samos zurtick, es gibt jedoch andere Quellen, die da-
von berichten, dass er womoglich noch weiter in den Orient reiste und in Persien und
Indien weitere Lehren kennenlernte.121 Zu dieser Zeit hatte sich Polykrates schon langst
als Herrscher und Tyrann durchgesetzt und sich einen Namen als grof3er Bauherr ge-
schaffen. Natiirlich sollte auch die kulturelle Seite nicht zu kurz kommen, weshalb er

bekannte Kiinstler und Denker zu sich an den Hof holte. Auch Pythagoras wurde einer

113 (Diodoros, 1993, S. 565f.)

114 (Strathern, Pythagoras & sein Satz, 1999, S. 20)

115 yermutlich bei Anaximander, einem Naturphilosoph

116 die Tyrannis des Polykrates

117 (Tamblichos, 1963, S. 25)

118 (Laertius, 1998, S. 371)

119 heutiger Irak (Strathern, Pythagoras & sein Satz, 1999, S. 25)
120 (Jamblichos, 1963, S. 29, 31)

121 (Strathern, Pythagoras & sein Satz, 1999, S. 27)
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von ihnen und war vermutlich auch politisch aktiv, bis er sich mit dem Tyrannen iiber-

warf und verbannt wurde.122

Die meiste Zeit seines restlichen Lebens verbrachte er in Kroton, einer Stadt in Unterita-
lien, die heute Crotone heifd3t. Dort wurde er zu dem Lehrer, religiosen Fiihrer und Philo-
sophen, als der er bis heute bekannt ist, verbreitete seine Lehren und hatte bald eine

grofde Anhangerschaft, die man Pythagoreer nannte.123

Abbildung 19: Pythagoras Reise (https://www.stepmap.de/),

geboren in Samos - dann reiste er nach Milet (fehlt auf der Karte) - nach Agypten > Babylon - in Kroton
griindete er die Pythagoreer > er starb in Metapont
Er heiratete eine Frau namens Theano, die vermutlich seine Schiilerin war und hatte
zumindest eine Tochter, die Damo hief3, und einen Sohn namens Telauges.124 Nach eini-
ger Zeit in Kroton begann er sich immer mehr in eine Art religiosen Sektenfiihrer zu

verwandeln. So soll er zum Beispiel nur weifse Kleidung getragen und hinter einem wei-

122 (Strathern, Pythagoras & sein Satz, 1999, S. 29f.)
123 (Strathern, Pythagoras & sein Satz, 1999, S. 32)
124 (Laertius, 1998, S. 385f.)
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f3en Vorhang mit seinen Anhdngern gesprochen haben. Nur die Gelehrteren unter ihnen

bekamen ihn zu Gesicht.125

Pythagoras ging seinen Schiilern und Schiilerinnen26 immer mit gutem Beispiel voran

und so beschreibt zum Beispiel Diogenes Laertius ihn folgendermafien:

»Niemals wurde er beim Verrichten seiner Notdurft, beim Liebesakt oder be-
trunken gesehen. Er hat nie gelacht und nicht mit Witzen oder schliipfrigen
Anekdoten angegeben. Im Zorn bestrafte er keinen Sklaven und keine Freien.”

(Laertius, 1998, S. 377f.)

Uber seinen Tod gibt es verschiedene Geschichten, Fakt ist, dass der Pythagoreismus
nicht nur Fans, sondern auch Gegner hatte. Die einen sahen die Pythagoreer als eine
eventuelle Gefahr fiir das derzeitige aristokratische System an und wollten einen Um-
schwung zur Demokratie in jedem Fall verhindern. Andere fanden sie hatten zu hohe
Moralvorstellungen. Die damaligen Herrscher in Stiditalien schiirten die Stimmung so
weit, dass Pythagoras um ca. 500 v. Chr. mit seinen Anhdngern aus Kroton fliehen muss-
te. Metapontion, eine griechische Kolonie, wurde ihre neue Heimat, in der Pythagoras
auch verstarb.127 Einige Quellen erzdhlen davon, dass Pythagoras Haus in Brand ge-
steckt wurde, wahrend er sich gerade mit Bekannten darin aufhielt. In einer anderen
Geschichte floh Pythagoras in einen Tempel der Musen und verstarb dort, nachdem er
40 Tage gefastet hatte. Eine weitere Geschichte besagt, dass er und 40 seiner Anhanger
auf der Flucht von Gegnern eingeholt und ermordet wurden, weil sie aus religiosen

Griinden nicht durch ein Bohnenfeld gehen wollten. Laut Diogenes Laertius starb Pytha-

goras im stattlichen Alter von 80 Jahren, ja er erzahlt sogar von Autoren, die sein Alter
auf 90 schatzten.128 Dies ist vermutlich libertrieben, da man zur damaligen Zeit im Mittel

ca. 35 Jahre alt wurde.12°

125 (Tamblichos, 1963, S. 153, 79)

126 Es waren auch Frauen zugelassen. (siehe nachstes Kapitel ,,die Seele wandert”)
127 (Strathern, Pythagoras & sein Satz, 1999, S. 61f.)

128 (Laertius, 1998, S. 384-386)

129 (Strathern, Pythagoras & sein Satz, 1999, S. 62)
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Pythagoras Lehre und die Pythagoreer

Pythagoras Lehre war vor allem am Beginn seines Schaffens sehr populdr und so gab es
viele, die sich ihm und den Pythagoreern anschlief3en wollten. Pythagoras wollte nur
Mitglieder, die die Sache ernst nahmen und bereit waren alles dafiir zu geben und so
prifte er jeden einzelnen, bevor er aufgenommen wurde. Laut lamblichos versuchte er
die Beziehung zu den Eltern und Freunden zu ergriinden, um daraus etwas liber den
Charakter zu erfahren. Er fand heraus, was sie den ganzen Tag machten, woriiber sie
sich freuten oder was sie traurig machte und er betrachtete den Korper, um durch all
das auf die Seele schlieflen zu konnen. Hatte man diesen Test bestanden, so mussten die
Bewerber fiinf ganze Jahre schweigen, um so ihre Selbstbeherrschung zu demonstrieren.
Dabei studierten sie Pythagoras Lehre, wobei sie seine Vortrage wie oben beschrieben
nur hinter einem weifen Vorhang horten und ihn selbst in diesen Jahren nie zu Gesicht
bekamen.130 Hatten sie sich als wiirdig erwiesen, wurden sie in den inneren Kreis aufge-
nommen, wohnten gemeinsam mit den anderen Schiilern und Schiilerinnen in einem
Gemeinschaftshaus und durften ihn nun auch sehen. Sie wurden zu einem Pythagoreer,
fir den es viele Regeln zu befolgen galt, von denen einige noch heute wertvoll sind und
Bestandteil jeder Erziehung sind bzw. sein sollten und wiederum andere fiir uns wie

verriicktes Geschwatz klingen:

»Teile deinen Besitz": Alle, die zum Pythagoreer wurden und ins Gemeinschaftshaus
zogen, gaben damit auch ihren personlichen Besitz auf, der automatisch zum Besitz aller
wurde.131 Sie waren eine Gemeinschaft und teilten alles wie unter Briidern. Dies traf
nicht nur auf diejenigen zu, mit denen sie befreundet waren, sondern auf alle, mit denen
sie die Lehre verband.132 Wurden sie abgewiesen, so bekamen sie ihren Besitz doppelt

zuriick, wurden jedoch anschliefdend behandelt als waren sie tot.133

130 (Tamblichos, 1963, S. 78f.)
131 (Laertius, 1998, S. 374)
132 (Diodoros, 1993, S. 566)
133 (Tamblichos, 1963, S. 79f.)
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»Trainiere dein Geddchtnis™: Es galt als wichtig sein Gedachtnis zu trainieren und so
machten die Pythagoreer jeden Tag Ubungen, um sich moglichst viel merken zu kénnen.
Sie standen erst auf, nachdem sie sich ganz genau erzahlt hatten, was sie am Tag davor
getan hatten. Wenn mehr Zeit zur Verfiigung stand erzahlten sie sich auch von vorges-
tern, vorvorgestern oder der letzten Woche, wobei jede Tat von der Friih bis zum spaten

Abend aufgezaihlt wurde.134

»Weniger ist mehr“: Die Pythagoreer achteten sehr auf eine einfache Lebensfiihrung,
wie Diogenes Laertius schreibt: ,denn Uppigkeit ruiniere sowohl das Vermégen, als auch
den Korper der Menschen. Die meisten Krankheiten gingen ja, wie er behauptete, auf Ver-
dauungsstérungen zuriick und eben diese hdtten ihre Ursache in lippiger Lebensweise.”

(Diodoros, 1993, S. 568)

Viele Mitglieder tranken daher iiberhaupt nur Wasser und manche aféen sogar nur Un-
gekochtes.13> Auch Alkohol, der als besonders schadlich galt, durfte nur in Mafden ge-
trunken werden und jeder Exzess wurde verurteilt.13¢ Um sich in Selbstbeherrschung zu
liben, war es auch Brauch sich einen Tisch wie fiir ein Gastmahl mit den tollsten Speisen
und Getranken decken zu lassen, nur um ihn dann eine Zeitlang zu betrachten und alles

wieder wegraumen zu lassen.137

»Die Seele wandert": Pythagoras glaubte an die sogenannte Seelenwanderung, an ein
Leben nach dem Tod, wobei die Seele dabei in hohere oder auch niedrigere Lebewesen
wanderte, je nachdem, wie vorbildhaft man sein Leben gefiihrt hatte. Man konnte in ei-
nem fritheren Leben also eine Frau, ein Tier oder gar eine Pflanze gewesen sein und
musste daher alle Lebewesen mit Achtung behandeln. Deswegen gab es bei den Pytha-
goreern auch Schiilerinnen, konnte es doch moglich sein in einem fritheren oder nachs-
ten Leben selbst im Korper einer Frau zu leben138. Aufserdem war Pythagoras auch ge-

gen Fleischkonsum und das Téten oder Quédlen von Tieren, da auch in diesen eine be-

134 (Diodoros, 1993, S. 567)

135 (Diodoros, 1993, S. 568)

136 (Laertius, 1998, S. 347)

137 (Diodoros, 1993, S. 567)

138 (Strathern, Pythagoras & sein Satz, 1999, S. 54)
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freundete Seele leben konnte.13° Einmal soll er gesehen haben, wie ein fremder Hund
ausgepeitscht wurde und er bat den Besitzer sofort aufzuhoren, weil er sich sicher war
im Bellen des Hundes die Stimme eines verstorbenen Freundes wiedererkannt zu ha-

ben.140 Pythagoras selbst konnte sich tibrigens an alle vorherigen Leben erinnern.141

»Freundschaft ist das héchste Gut“: Pythagoras lehrte mit allen Freundschaft zu schlie-
3en, so auch mit den Gottern, indem man sie verehrt, mit dem Koérper, indem man ihm
nichts schlechtes zufiihrt und auf ihn achtet und natiirlich Freundschaft mit allen Men-
schen. Freundschaft und Achtung sollte zwischen Ehepaaren und Familien herrschen,
genauso wie auch zwischen einem Herrn und seinem Sklaven. Man sollte versuchen die
Streitlust aus solchen Beziehungen zu verbannen und sich mit gegenseitigem Respekt zu
behandeln.142 Man sollte auf keinen Fall etwas sagen oder tun, wenn man gerade wiitend

ist, sondern immer erst abwarten bis der Zorn verraucht ist und erst dann handeln.

JAlles ist Zahl“: Dies war der Grundsatz der Pythagoreer, da sie iiberzeugt waren, dass
alles aus Zahlen bestehe. Wie kann man sich das nun vorstellen? Es existiert eine von
den Pythagoreern sogenannte Einheit, etwas Gottliches, aus dieser entsteht eine unbe-
stimmte Zweiheit, vermischt man diese beiden erhalt man die Zahlen. Aus den Zahlen
entstehen dann die Punkte, aus diesen die Striche und spater die verschiedenen Flachen.
Irgendwann entsteht daraus der Kosmos in Form einer Kugel, der eine Seele hat und
verniinftig ist. Innerhalb dieser Kugel befindet sich die Erde, die ebenfalls kugelf6rmig
ist und bewohnt. Sonne, Mond und Sterne sind Gotter und Verwandte der Menschen.143
So entsteht auch der Mensch und die anderen Lebewesen und alles hat als Grundlage
diese Einheit und Zweiheit bzw. die Zahlen. Diese Weltentstehungstheorie ist in Wahr-
heit nattirlich komplexer und geht weit tiber das hinaus, was in dieser Arbeit behandelt

werden kann.144

139 (Laertius, 1998, S. 372, 375)

140 (Strathern, Pythagoras & sein Satz, 1999, S. 60)

141 (Tamblichos, 1963, S. 69)

142 (Tamblichos, 1963, S. 223)

143 (Laertius, 1998, S. 379f.)

144 Fir genauere Informationen siehe z.B.: (Laertius, 1998, S. 379-381)
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»Weitere Verbote™: Pythagoreer durften bestimmte Fische nicht essen wie Meerbarbe,
Seebarbe und Schwarzschwanz, aufierdem kein Herz, keine Gebarmutter und keine

Bohnen. Auch ein weifder Hahn war absolut tabu.145

Weiters war es ihnen verboten etwas von ihrer Lehre preiszugeben, alles war geheim-
zuhalten und nur fiir die Pythagoreer bestimmt, wodurch sie sich oft auch den Unmut
von Nicht-Mitgliedern zuzogen. Die Pythagoreer versuchten auch zu vermeiden nicht
ofter zu schworen oder einen Eid abzulegen, als unbedingt nétig. Wenn sie es aber taten,

so musste dieser unbedingt eingehalten werden.

Sexuelle Handlungen sollten nur selten stattfinden und wenn dann eher im Winter als
im Sommer, wo man sich den Frauen besser iiberhaupt nicht nahern sollte. Zu viel kor-
perliche Betatigung in diesem Bereich zieht namlich Schwache nach sich und es ist wich-
tig immer voll bei Verstand zu sein.14¢ Trotzdem durfte man seine Frau sexuell auch
nicht vernachlassigen.147 Weiters sollte man seine Frau nicht betriigen, sondern gut fiir
sie sorgen und sie bei sich aufnehmen so wie man es bei einem bzw. einer Schutzflehen-
den tun wiirde. AufRerdem war es wichtig Kinder zu zeugen, damit diese nach dem Tod

der Eltern weiterhin die Gotter anbeten konnten.148

145 (Laertius, 1998, S. 377)

146 (Diodoros, 1993, S. 569)

147 (Laertius, 1998, S. 378)

148 (Riedweg, 2002, S. 29 und 90)
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2. Werk

Pythagoras soll sich abgesehen von der Philosophie mit Medizin, Musik und auch ande-
ren Wissenschaften beschaftigt haben, am wichtigsten war ihm jedoch die Mathematik
und besonders die Geometrie.14? Seine Schiiler und Schiilerinnen teilte er je nach Talent
bzw. je nach Mufde in zwei Gruppen ein: die ,Mathematiker” und die ,,Akusmatiker®. Man
sagt, dass die ,Akusmatiker” Pythagoras Lehre befolgten ohne eine Begriindung zu brau-
chen oder nach Beweisen zu suchen, weshalb man so handeln sollte. Meist waren es al-
tere Manner, die nur wenig Zeit zur Verfiigung hatten, weil wichtige Staatsgeschafte

warteten und fiir die es einfacher war, einfach nur Regeln zu folgen.150

JAlle jiingeren Leute aber, die noch arbeiten und lernen konnten, unterrichtete

er auf dem Wege tiber wissenschaftliche Beweise.” (Iamblichos, 1963, S. 95)

Die Mathematiker standen im Diskurs mit Pythagoras und beschiftigten sich viel mit
mathematischen Themen, die sie versuchten zu erforschen. Gelang einem der Pythago-
reer eine mathematische Entdeckung, so wurde sie meist der Gruppe oder Pythagoras
selbst zugeschrieben, weshalb es einige Diskussionen dariiber gibt, welche Siatze und
Beweise von Pythagoras selbst sind und welche ihm nur zugeschrieben wurden.151 Vor
allem umstritten ist dies beim ,Satz des Pythagoras®, der in diesem Kapitel behandelt

wird.

Der ,Satz des Pythagoras“

Satz: “Am rechtwinkligen Dreieck ist das Quadrat tiber der dem rechten Winkel gegen-
liberliegenden Seite den Quadraten tiber den den rechten Winkel umfassenden Seiten zu-

sammen gleich.” (Euklid, 2015, S. 32)

149 (Laertius, 1998, S. 375)
150 (JTamblichos, 1963, S. 87f. und 95)
151 (Strathern, Pythagoras & sein Satz, 1999, S. 46)
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a’ + b? =

Abbildung 20

Natiirlich gibt es eine Vielzahl an Beweisen zum ,Satz des Pythagoras®, deren Aufzihlung
den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde und die man in unzdhligen Biichern oder im
Internet finden kann. In diese Arbeit aufgenommen wurden daher nur diejenigen, die
eventuell von Pythagoras selbst oder den Pythagoreern stammen kénnten oder aber
diejenigen, die von einem weiteren berithmten Mathematiker der Antike, dem in dieser

Arbeit ebenfalls ein kleiner Teil gewidmet ist, ndmlich Euklid,152 stammen und in seinem

Werk ,Die Elemente” behandelt werden.

Die unten angefiihrten Beweise gehoren sicher nicht zu den einfachsten Beweisen, die es
zu diesem Satz gibt, vor allem, da wiederum die originale, teils ungewohnliche Notation
verwendet wird. Es wurde daher Wert darauf gelegt die Originalbeweise durch Anmer-

kungen, Farben und Skizzen zu ergdnzen, um das Lesen einfacher zu gestalten.

Der erste Beweis und die dazugehorigen selbst erstellten Zeichnungen haben, sowohl
den Inhalt, als auch die teils ungew6hnliche Notation betreffend, als Grundlage das Ori-

ginalwerk von Euklids Elementen: (Euklid, 2015, S. 32).

Aus dem Werk von Proklos kann man herauslesen, dass es wohl Euklid selbst war, der
vor weit Uiber 2000 Jahren diesen Beweis fertigte. Er lobt Euklid fiir diesen Beweis und
bezeichnet ihn aufderdem als den liberzeugendsten Beweis dieses Theorems. Euklid
muss in diesem Beweis ginzlich auf Proportionslehre und die Sitze der Ahnlichkeit ver-

zichten, da seine Siatze und Beweise in den Elementen aufeinander aufbauen und er nur

152 um 300 v. Chr. (Heath, 1981, S. 354); Euklid wird im Kapitel I dieser Arbeit ein wenig genauer behan-
delt.
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das verwenden kann, was bereits vorher bewiesen wurde. Da Proportionen und Ahn-
lichkeit erst in spateren Biichern!>3 behandelt werden, Pythagoras Theorem jedoch im

ersten Buch vorkommt, musste Euklid einen anderen Weg gehen.154

Es wird mit Beweis 1 begonnen, da unumstritten ist, dass er von einem antiken Mathe-
matiker stammt und die Uberlegungen, wie Pythagoras und seine Anhinger diesen Satz

bewiesen haben, von diesem Beweis ausgehen.

Beweis 1: Euklids Beweis aus dem Buch ,Die Elemente”, Satz 1.47:

® T

Sei ABC ein rechtwinkliges Dreieck mit dem
rechten Winkel bei Punkt 4, so wird behaup- o
tet, dass das Quadrat liber der Seite BC fla-

chenmafig gleich ist wie die Quadrate tiber s

den Seiten BA und AC zusammen. Es gilt also: [/
Fe BA AC
BC

BC? = +

Es wird nun ein Quadrat liber die Seite BC
gezeichnet, das als BDEC bezeichnet wird. oo
Ebenso wird ein Quadrat iiber die Seite BA,

das folgend GB genannt wird, und ein Quad-

rat lber die Seite AC gezeichnet, das als HC D E

bezeichnet wird.

Abbildung 21

153 yorrangig in Buch VI
154 (Proklus, 1945, S. 462f.)
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Weiters zeichne man eine Linie AL, die durch den Punkt A geht und parallel zu BD bzw.

T

Abbildung 22

CE ist, und die Strecken AD und FC ein.

Da beide Winkel #BAC und % recht-
winklig sind, folgt daraus, dass an der
geraden Linie BA im Punkt A die
den AG und AC jeweils Nebenwinkel (=
supplementidre Winkel) bilden, die zu-
sammen genau 180° ergeben. CA setzt

also AG gerade fort. Aus demselben

Grund setzt auch BA AH gerade fort.

Dieser Schritt ist fiir uns heutzutage klar
ersichtlich, da die beiden rechten Winkel
4
streckten Winkel (= 180°) bilden und die
Strecken GA und AC daher auf derselben

und £BAC zusammen einen ge-

Gerade liegen miissen. Zu Euklids Zeit

war dieser Schritt aber anscheinend wichtig und auf oben beschriebene Art zu bewei-

sen, da ihm im Buch Euklids Elemente sogar eine eigene Propostition (I.14) gewidmet

wird.

Weiters gilt, dass der Winkel zDBC
gleich dem Winkel £FBA ist, da beide
rechte Winkel sind. Fiigt man den Winkel
4ABC zu beiden dazu, dann ist der ganze
Winkel 4DBA dem ganzen Winkel FBC
gleich: % =4
dass DB = BC und auflerdem FB = BA.

Weiters gilt,

Abbildung 23
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Das Dreieck AABD und das Dreieck AFBC haben also bereits 2 Seiten (DB = BC und
FB = BA) und den eingeschlossenen Winkel #ADBA = AFBC = a gemeinsam. Somit
handelt es sich um kongruente Dreiecke. Es ist also klar, dass auch die jeweiligen

Grundlinien gleich sein miissen: AD = F(C und somit auch die beiden Dreiecke gleich

sind: AABD = AFBC.

Das Parallelogramm BL155> (mit den Eckpunk-
ten ABDL‘) hat dieselbe Flache wie zweimal
das Dreieck A , da beide dieselbe Grundli-

I

nie haben und zwischen den strichlierten

@
ll
A l”

Parallelen BD und AL liegen.

Liegen zwei Dreiecke oder zwei Parallelo-
gramme namlich zwischen denselben zwei Pa-
rallelen, so bedeutet dies, dass sie dieselbe
Hohe haben. Teilen sie sich dann noch dieselbe

Grundline, so haben die beiden Dreiecke bzw.

W

Uv
T L

<

Q

Parallelogramme zueinander jeweils exakt die-

selbe Flache, da die Flichenformel des Drei-

Abbildung 24 CrundlinesHoh
rundlinexHone . .
ecks — Y und die Flachenformel des

Parallelogramms Grundlinie * Hohe ist.

Aufierdem ist das Quadrat GB flachengleich zu zweimal dem Dreieck FBC, da auch diese
beiden Figuren wiederum dieselbe Grundlinie und dieselbe Hohe haben, da beide

zwischen denselben strichlierten Parallelen>¢ FB und GC liegen.

155 Vermutlich bezeichnet Euklid das Parallelogramm, das eigentlich die Eckpunkte ABDL‘ hat, mit BL,
weil es zum Rechteck ABDL (in der alten Notation BL genannt) vollkommen fldchengleich ist
156 Rechteck und Quadrat sind Spezialfille des Parallelogramms.
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Da gilt, dass: AFBC = AABD und sowohl
Parallelogramm BL, als auch Quadrat GB
flichenmafdig genauso grofd sind wie
2 % AFBC bzw. 2 x AABD, so gilt auch, dass
Parallelogramm BL flichenmaf3ig so grof$
ist wie Quadrat GB. Und weil das Parallelo-
gramm BL flachengleich zu dem Rechteck

BL ist, so gilt auch, dass:

= Quadrat GB.

Der Beweis, dass

Rechteck CL = , funktio-
niert ahnlich, wenn man statt der Strecken
AD und FC die Strecken AE und BK ein-

zeichnet.

Hat man das bewiesen, ist klar ersichtlich, dass das ganze Quadrat BDEC, das aus den

beiden Rechtecken und CL besteht, flachengleich zu den beiden Quadraten GB +

ist.

Weil das Quadrat BDEC tiber der Seite BC gezeichnet wird und die Quadrate GB und HC

tiber den Seiten BA und AC, so kann man auch sagen, dass das Quadrat iiber der Seite

GB

® T

A
A 2 AC
' BC
BL CL
L
Abbildung 25

BC den Quadraten iiber den Seiten BA und AC zusammen gleich ist, also

BC? = BA? + AC?.
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Wie haben nun Pythagoras selbst bzw. die Pythagoreer diesen Satz bewiesen?

Dadurch, dass Proklos Euklids obigen Beweis so sehr gelobt hat, ist anzunehmen, dass er
in seiner Art neu gewesen sein muss. Es hat also davor vermutlich keinen anderen
gleichartigen Beweis gegeben, weshalb anzunehmen ist, dass Pythagoras seinen Satz mit
Hilfe von Proportionen bewiesen hat, auch wenn die Proportionenlehre der Pythagoreer
unvollkommen war, da sie nur auf kommensurable (=messbare) Grofden anwendbar
war. Hatte es namlich bereits einen Beweis ohne Proportionen von Pythagoras gegeben,
so hatte Euklid sich keinen neuen iiberlegen miissen, sondern einfach den bestehenden
in sein erstes Buch einfligen konnen, wie er das bei vielen anderen nicht selbst erstellten

Beweisen getan hat.157

Es wird vermutet, dass es drei verschiedene Moglichkeiten gibt, wie der Beweis von Py-

thagoras ausgesehen haben konnte:

Alle drei Beweise und die dazugehorigen selbst erstellten Zeichnungen haben, sowohl
den Inhalt, als auch die teils ungewohnliche Notation betreffend, als Grundlage das Werk

von Sir Thomas Heath, A history of greek mathematics: (Heath, 1981, S. 148f.)

Beweis 2: Pythagoras Beweis mit Hilfe von Proportionen: Méglichkeit No. 1

Sei ABC ein Dreieck mit einem rechten Winkel bei Punkt A und einer Strecke AD, die
normal auf BC steht und durch A geht, so sind die beiden Dreiecke ADBA und ADAC
dhnlich zum Grunddreieck AABC.

Abbildung 26

157 (Heath, 1981, S. 147f)
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Da dies vielleicht nicht fiir jede und jeden gleich ersichtlich ist, folgt hier eine kurze
Uberlegung: Im Grunddreieck gibt es die Winkel «, / und einen rechten Winkel, das
heifdt es gilt: « + ' = 90°. Das Dreieck ADBA teilt sich « mit dem Grunddreieck und be-
sitzt aufderdem auch einen rechten Winkel. Da die Winkelsumme in jedem Dreieck 180°
betragt, muss der fehlende Winkel genau gleich grofd sein wie /' im Grunddreieck. Da
sich das Dreieck ADAC mit dem Grunddreieck den Winkel / teilt und wiederum einen
rechten Winkel besitzt, muss der fehlende Winkel gleich sein wie a im Grunddreieck.

Alle drei Dreiecke besitzen also dieselben Winkel und sind daher dhnlich zueinander:
A ~ADAC ~ AABC.
Geht man nun von folgenden Proportionen aus, die in diesem Dreieck gelten:

BC : BA = AB : BD (Hypothenuse : Kathete an a (im groflen Dreieck AABC) =
Hypothenuse : Kathete an a (im orangenen Dreieck ADBA)

und formt diese um, so erhilt man BA? = BD * BC:

BC _ B4 5 BCxBABD _ BABABD 5 pr« BD = BA +* BA- BC * BD = BAZ.
BA BD BA BD

Genauso ergibt sich so AC? = CD * BC, geht man von den Proportionen BC : AC = AC :
DC (Hypothenuse : Kathete an £ (im grofden Dreieck AABC) = Hypothenuse : Kathete an
p (im grinen Dreieck ADAC) aus:

BC _ AC  BC*AC*DC _ AC*ACxDC

= = - BC xDC = AC * AC - BC x DC = AC?.158
AC~ DC AC DC

Wir erhalten also: BA?> = BD * BC und AC? = CD * BC.

158 Euklid hat dies auf andere Art auch im Satz VI.4 und 17 bewiesen.
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Mit Hilfe von Addition und Umformungen

BA? = BD * BC

AC? = CD = BC

BA? + AC? = BD % BC + CD * BC > BA? + AC? = BC * (BD + CD), weil BD + CD = BC
folgt daraus BA® + AC? = BC * BC = BC>.

folgt daraus also:

BA? + AC? = BC?.

g.e.d.

Beweis 3: Pythagoras Beweis mit Hilfe von Proportionen: Méglichkeit No. 2

Wir gehen wie bereits im vorigen Beweis wieder von folgendem Dreieck aus, wobei die

Dreiecke ADBA, ADAC und AABC jeweils wieder zueinander ahnlich sind.

So kann man beobachten, dass in diesen
ahnlichen Dreiecken die entsprechenden
Seiten gegeniiber des rechten Winkels (=
Hypothenusen) jeweils (im gelben
Dreieck ADBA), (im griinen Dreieck
ADAC) und BC (im blauen Dreieck AABC)

sind.

Abbildung 27

Die Dreiecke stehen daher im doppelten (= quadratischen) Verhdltnis dieser Seiten,

ebenso die Quadrate liber ihnen.

Dieser Satz bedarf einer genaueren Aufschliisselung:

55



Betrachtet man die Seiten der drei dhnlichen Dreiecke, so gelten folgende Proportionen:
: BC (Hypothenusen) = : : AB (Katheten Winkel a) =
= : : AC (Katheten Winkel B)

Mit Dreiecken sind die Dreiecksflaichen gemeint, die im rechtwinkeligen Dreieck gebildet
werden, indem man die Seiten, die den rechten Winkel einschliefen, multipliziert und in
die Halfte teilt. Diese sollen im quadratischen Verhéltnis zu den Hypothenusen stehen.

Es gilt also folgendes:

_AB x AC

: = (BA : AC : BC)?
2 2 2 ( )

Aufserdem soll dasselbe fiir die Quadrate liber den Hypothenusen der dhnlichen Dreie-

cke gelten:
: BC+*BC = (BA: AC : BC).

Zwei der Dreiecke, ADBA und ADAC, ergeben gemeinsam das dritte Dreieck AABC und

daher gilt: ADBA + ADAC = AABC, also —— +—— =2,

Da fiir die Quadrate iiber den Hypothenusen dieselben Verhéaltnisse gelten wie fiir die

Dreiecke, so gilt daher auch: + = BC * BC,

also AB? + AC? = BC>.

g.e.d.
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Beweis 4: Pythagoras Beweis mit Hilfe von Proportionen: Méglichkeit No. 3

Weil die Dreiecke A und AABC ahnlich
sind, so gilt, wenn man die Katheten an a¢ und
die jeweiligen Hypotenusen betrachtet:

= AB : BC.

Die drei Strecken BD, AB und BC sind also

proportional und stehen in einem bestimmten

Verhéiltnis zueinander.

Abbildung 28

Daher stehen auch ihre Quadrate in diesem Verhaltnis: BD? : AB? = AB? : BC?.

Aufierdem kann daraus noch gefolgert werden, dass:

() AB?:BC? = BD?: AB? = : BC, weil:
Aus 22=22 folgt durch Erweitern mit beiden Nennern BD * BC = AB2. (Q =2 5
AB~ BC AB ~ BC
BD*AB+BC _ AB+AB*BC s pry g _ AB?)
AB BC

Setzt man dies in die linke Seite des Verhaltnisses der Quadrate ein:

BD? _ AB? BD?  AB? \ BD _ AB?

== == =— > AB?:BC?* =71 : BC.
AB BC? BD+BC  BC? BC BC?

Betrachtet man stattdessen die Katheten an f und die jeweiligen Hypotenusen der ahn-

lichen Dreiecke A und AABC, so gilt folgendes Verhaltnis:
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= AC : BC und weiters : = AC?: BC?>.

Auch hier kann genau wie bei (I) wieder gefolgert werden, dass

(I)  AC?:BC?=CD?: AC? = (D : BC.
Aus (I) AB? : BC? = 1) : BC und (II) AC? : BC? = (D : BC folgt durch Addition:
(BA? + AC?) : BC? = (51 + DC) : BC und, weil 20 +DC = BC) > (BA%+ AC?):
2 2 2 2
BC?=BC:BC>EL ) B 5 BA0)
BC BC BC

> BA? + AC* = BC?

g.e.d.

Sollte obiger Beweis 4 tatsachlich Pythagoras Beweis gewesen sein, so hat Euklid ver-
mutlich seine Verallgemeinerung des Satzes des Pythagoras fiir beliebig geradlinige Fla-
chen, die sich ebenfalls im Buch ,Die Elemente” (Buch VI., § 31) befindet, auf diesem auf-
gebaut. Euklids Beweis, dass dies fiir alle geradlinigen Flachen gilt und nicht nur fiir
Quadrate, wird ndamlich vollkommen unabhédngig von seinem Beweis im ersten Buch
geflihrt, obwohl das genauso leicht moglich gewesen ware.159 Stattdessen flihrt er diesen
Beweis anders, zum Beispiel, weil es bereits einen Beweis mit Proportionen gab, auf den

Euklid noch leichter aufbauen konnte.160

Der Vollstiandigkeit halber wird dieser Satz und Beweis hier ebenfalls angefiihrt. Euklid
verwendet in seinem Beweis der Einfachheit halber bei der Skizze Rechtecke tiber den

Dreiecksseiten, der Beweis funktioniert allerdings fiir alle (geradlinigen) Figuren.

159 Verkniipft man 1,47 mit VI, 22 erhdlt man einen Beweis fiir die Verallgemeinerung auf Basis seines
eigenen Beweises.
160 (Heath, 1981, S. 147f.)
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Dieser Beweis und die dazugehorigen selbst erstellten Zeichnungen haben, sowohl den
Inhalt, als auch die teils ungewdhnliche Notation betreffend, als Grundlage das Original-

werk von Euklids Elementen: (Euklid, 2015, S. 138f.).

Beweis 5: Die Verallgemeinerung des Satzes des Pythagoras von Euklid aus dem Buch

.Die Elemente”, Satz 6.31:

»Im rechtwinkligen Dreieck ist eine (geradlinige) Figur liber der dem rechten
Winkel gegentiberliegenden Seite den dhnlichen, liber den den rechten Winkel
umfassenden Seiten dhnlich gezeichneten Figuren zusammen gleich.” (Euklid,

2015, S.138)

Sei AABC ein rechtwinkeliges Dreieck mit
/\ dem rechten Winkel bei Eckpunkt A und
| dem Lot AD, das normal auf BC steht und
durch A geht, so wird behauptet, dass eine
Figur tiber der Seite BC, den dazu dhnlich
gezeichneten Figuren iiber den Seiten BA

und AC zusammen gleich ist.

Die Dreiecke AABD, AADC und das grofie

Dreieck AABC sind wie oben bereits ge-

zeigt dhnlich zu einander.

Abbildung 29

Da AABC ~ A ist, gilt: CB : BA = AB : BD. Hier stehen drei Strecken in Proportion:
1. CB, 2. BA und 3. BD. Es gilt dann:161 Dije Figur iiber der ersten Seite verhalt sich zu
der dhnlich gezeichneten Figur tliber der zweiten Seite genauso wie die erste Strecke zur

dritten. Ubersetzt bedeutet das: Figur tiber CB : Figur iiber BA = CB : BD.

161 Auf diesen Beweis, der von Euklid im VI. Buch der Elemente, in Proposition 20 gefiihrt wird, kann im
Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht eingegangen werden.
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Da aber auch AABC ~ ADAC ist, gilt: BC : CA = AC : CD. Hier stehen wiederum drei
Strecken in Proportion: 1. BC, 2. CAund 3. CD.

Ebenso gilt hier: Die Figur iiber der ersten Seite verhalt sich zu der dhnlich gezeichneten
Figur iiber der zweiten Seite genauso wie die erste Strecke zur dritten. Ubersetzt bedeu-

tetdas: Figur Uber CB : Figur tiber CA = BC : CD.

Aus (I) Figur tuber CB : Figur iber BA = CB : BD

und (II) Figur uber CB : Figur tiber CA = BC : CD

folgt daher auch: Figur tiber CB : (Figur iber BA + Figur iiber CA) = BC : (BD +
DO).

Weiters gilt aber auch: BC = BD + DC, was fiir die Figuren bedeutet, dass:

Figur uber CB = Figur iber BA + Figur Uber CA.

g.e.d.

Eine weitere Moglichkeit, wie Pythagoras den Beweis gefiihrt haben kdénnte, wenn er

keine Proportionen dafiir zur Hilfe genommen hat, ist ebenfalls angefiihrt.

Dieser Beweis und die dazugehorigen selbst erstellten Zeichnungen haben, sowohl den
Inhalt, als auch die teils ungewohnliche Notation betreffend, als Grundlage das Werk von

Sir Thomas Heath, A history of greek mathematics: (Heath, 1981, S. 149).

Beweis 6: Pythagoras Beweis ohne Proportionen: Pythagoras geht dabei von einer be-

sonderen Figurl62 aus, die spater auch bei Euklid in 2.4 zu finden ist:

162 Diese Zeichnung ist gleichzeitig ein schoner geometrischer Beweis fiir den Binomischen Lehrsatz:
(a+b))=a*+2xaxb+ b2
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¢_.-” . Ein Quadrat, bestehend aus den Seitenldngen a + b, das sich
- ‘ in zwei kleinere Quadrate, eines mit den Seitenldngen a und
/!
/) eines mit den Seitenlangen b, zerlegen lasst.
c [I
s
/
/I Weiters besteht es aus zwei Erganzungsrechtecken, jeweils
v
a b gebildet mit den Seitenldngen a und b.
Abbildung 30

Nun teilt man beide Ergdanzungsrechtecke in zwei gleich grof3e Dreiecke und nennt diese
Teilungsstrecke bzw. Hypothenuse ¢ der Dreiecke. Ordnet man diese Dreiecke entlang
des Umfangs an, so erhdlt man in der Mitte ein Quadrat der Seitenldnge ¢ und kann ei-
gentlich bereits anhand der Zeichnung erkennen, dass a® + b? = ¢?:

axb

(a+b)2=a2+b2+4*7 bzw. (a+b)2=c2+4*aZLb S a2+b2+4*asz=c2+

axb

4 x
2

> a? + b? = c%.

Abbildung 31

Abbildung 32

g.e.d.

61



3. Vorgeschichtliche Quellen: ,Satz des Pythagoras*“

Woher hatten Pythagoras und die Pythagoreer nun dieses mathematische Wissen? Ha-
ben sie dies als Erste entdeckt oder gab es die Grundlagen dafiir bereits? Um diese Fra-
gen zu beantworten, miissen wir uns wieder den Agyptern und den Babyloniern zuwen-
den, die sich schon in friihester Zeit sehr mit Mathematik beschaftigten, wenn auch
meistens mit Alltagsmathematik, die sie benétigten, um das tagliche Leben besser zu

meistern.163

Mehrere antike Schriftsteller, so auch lamblichos schreiben, dass Pythagoras viele Rei-
sen unternommen hat und dabei versuchte alles iiber die Kulturen, Geheimnisse und das
Wissen fremder Linder zu erlernen. So soll Pythagoras auch in Agypten und Babylonien

gewesen sein164:

LZweiundzwanzig Jahre weilte er so in Agypten in den allerheiligsten Gemd-
chern bei Sternkunde und Geometrie und empfing...die Einweihung in alle Gét-
termysterien, bis ihn die Krieger des Kambyses gefangennahmen und nach Ba-
bylon fiihrten. Dort verkehrte er mit den Magiern, die an ihm dasselbe Wohlge-
fallen fanden wie er an ihnen. Er ward genau unterrichtet in allem, was ihnen
heilig war, erlernte die Gotterverehrung in aller Vollkommenheit und gelangte
bei ihnen in der Zahlenlehre, in der Musik und in den iibrigen Wissenschaften

ans héchste Ziel.“ (Iamblichos, 1963, S. 29 und 31)

Obwohl bei ndherer Betrachtung nicht alle Details von Pythagoras Reisen zutreffen und
geschichtlich belegt werden kénnen, von denen lamblichos erzahlt, so sind sich doch die
meisten Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen, auf die sich diese Arbeit stiitzt, ei-
nig, dass Pythagoras in Agypten und Babylon gewesen sei. Es ist also keinesfalls abwe-
gig, ja sogar wahrscheinlich, dass er dort viel liber die verschiedenen Wissenschaften

wie zum Beispiel Mathematik und Astronomie gelernt hat, noch dazu, wo die pythagore-

163 (Scriba & Schreiber, 2002, S. 15) und (Wussing, 1965, S. 42f.)
164 (Jamblichos, 1963, S. 29 und 31)
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ische Mathematik der babylonischen sehr dhnlich scheint.165 Worauf also konnte Pytha-

goras den ,Satz des Pythagoras“ aufgebaut haben?

Agypten

Schon im alten Agypten kannte man Dreiecke mit rechtem Winkel und verwendete diese
um das fruchtbare Gebiet entlang des Nilufers zu vermessen und abzustecken. Fiir diese
Tatigkeit gab es eine eigene Berufsbezeichnung, ndmlich die des Seilspanners. Ein sol-
cher Seilspanner verwendete dazu ein langes Seil, das er mit Hilfe von Knoten in zwolf
gleich lange Seilstrecken teilte, indem er in gleichem Abstand dreizehn Knoten machte
und den ersten Knoten mit dem dreizehnten Knoten verband. Danach wurde das Seil mit
Hilfe von Pflocken, die in die Erde gesteckt wurden, gespannt und zu folgendem Dreieck

geformt: 166

Abbildung 33: altiagyptische Seilkonstruktion zum Vermessen von Flachen entlang des Nils (Lehmann S.49)

165 (Van der Waerden, Die Pythagoreer: Religiése Bruderschaft und Schule der Wissenschaft, 1979, S. 37
und 40)
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Dass dieses Dreieck beim vierten Knoten, ndmlich dort wo die Dreiecksseite, die sich aus
drei Seilstiicken und die, die sich aus vier Seilstrecken zusammensetzt, treffen, einen

rechten Winkel hatte, war damals zumindest bei diesem Berufsstand bereits bekannt.

Diese Art einen rechten Winkel zu erzeugen wurde auch beim Bau von Pyramiden und

Tempeln verwendet und die Arbeit der Seilspanner glich einem zeremoniellen Akt.167

Dieses Dreieck hat die Zahlen 3, 4 und 5 als Seitenldngen, die die ersten ganzzahligen
Langen bzw. das erste ganzzahlige Zahlentripel ist, das die pythagoreische Gleichung

c? = a? + b? erfiillt.

Babylonien

Anfang des 19. Jahrhunderts wurde sogar eine altbabylonische Tontafel gefunden, auf
der auch weitere ganzzahlige Zahlentripel aufgefiihrt waren, die diese Gleichung erftill-
ten. So zum Beispiel die Tontafel Nr. 332 der , Plimton- Sammlung®, die in der Bibliothek
der Columbia Universitat in New York zu finden ist und aus einer Zeit zwischen 1900 -
1600 vor Christus stammt.168 Diese Tafel war bis zur Ubersetzung durch einen Spezialis-
ten der altbabylonischen Mathematik unlesbar, da sie noch in der fiir diese Zeit typi-

schen Keilschrift formuliert ist.169

167 (Lehmann, 1994, S. 49)
168 (Lehmann, 1994, S. 79 und 96)
169 (Vogel, 1959, S. 37)
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Abbildung 34: Abbildung der Tontafel Plimpton 322 (Vogel, S.38)

Darauf zu sehen ist eine Tabelle, mit Hilfe derer man die verschiedenen ganzzahligen
Langen der Dreiecksseiten - insgesamt sind es 15 Zahlentripel - ablesen kann, die die
pythagoreische Gleichung erfiillen. Kurt Vogel hat im Buch Vorgriechische Mathematik,
Teil II: Die Mathematik der Babylonier eine Ubersetzung dieser Tabelle erstellt170, wobei

er fehlende oder beschadigte Stellen bestmoglich erganzt171 hat.

Auflerdem enthdlt das Original in Keilschrift auch einige Rechen- bzw. Schreibfehler, die
in der unten stehenden Tabelle ausgebessert sind. Die Seiten des Dreiecks werden in
dieser Tabelle mit a, b und d bezeichnet, wobei b fiir Breite und d fiir Diagonale (=
Hypothenuse) steht172. Da die Spalte der Dreieckseiten a auf der Originaltafel fehlt und
erst im Nachhinein erganzt wurde, konnte es genauso gut sein, dass diese Seite mit h fiir
Hoéhe bezeichnet wurde.173 Da sich dieser Teil der Arbeit jedoch auf die Ubersetzung von

Herrn Dr. Vogel bezieht, wird seine Beschriftung a beibehalten.

170 Die folgenden Erklarungen und die dazugehorigen Tabellen haben, vom Inhalt her, als Grundlage das
Werk von Prof. Dr. Kurt Vogel: (Vogel, 1959, S. 37-39)

171 So wurde zum Beispiel die Spalte der Langen der Kathete a erginzt, die im Original leider nicht voll-
standig erhalten sind. (Vogel, 1959, S. 38)

172 (Gericke, 1984, S. 34)

173 (Scriba & Schreiber, 2002, S. 20)
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Die altbabylonische Tontafel besteht aus insgesamt 17 Zeilen, wobei zwei Zeilen die
Uberschrift darstellen und die restlichen 15 die verschiedenen Zahlentripel sind. Dies

wird in der untenstehenden Tabelle mit Zeile bzw. Nummer ausgedriickt.

Zeile b—z b = Breite | d =Diagonale Numm?r a
a? (Zahlentripel)

3 [59,0,]15 1,59 2,49 1 2,0

4 [56,56,]58,14,50,6,15 56,7 1,20,25 2 57,36
5 [55,7,]41,15,33,45 1,16,41 1,50,49 3 1,20,0
6 53,10,29,32,52,16 3,31,49 59,1 4 3,45,0
7 48,54,1,40 1,5 1,37 5 1,12
8 47,6,41,40 519 8,1 6 6,0

9 43,11,56,28,26,40 38,11 59,1 7 45,0
10 41,33,45,14,3,45 13,19 20,49 8 16,0
11 38,33,36,36 8,11 12,49 9 10,0
12 35,10,2,28,27,24,26,40 | 1,22,41 2,16,1 10 1,48,0
13 33,45 45 1,15 11 1,0
14 29,21,54,2,15 27,59 48,49 12 40,0
15 27,0,3,45 2,41 4,49 13 4,0
16 25,48,51,35,6,40 29,31 53,49 14 45,0
17 23,13,46,4[0] 28 53 15 45

Wie oben bereits erwdhnt, ist diese Tabelle im Hexagesimalsystem erstellt worden und
muss nun noch in das Dezimalsystem gebracht werden, mit dem heutzutage gerechnet

wird und das als Basis die Zahl 10 hat.
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Ubertrigt man nun das erste Tripel b, d, a der Tabelle ins Dezimalsystem, so wird aus:

Dreiecksseite b: 1,59 2 60 + 59 =119

Dreiecksseite d: 2,49 2 2 * 60 + 49 = 169

Dreiecksseite a: 2,0 2 2 * 60 = 120.

Und dieses Tripel erfiillt die pythagoreische Gleichung: 120% + 119% = 28561 = 1692

Fahrt man damit fort, erhdlt man alle 15 ganzzahligen Zahlentripel, derer die Babylonier

machtig waren:

A b D a b d
1 120 119 169 9 600 481 769
2 3456 3367 4825 10 6480 4961 8161
3 4800 4601 6649 11 60 45 75
4 13500 12709 18541 12 2400 1679 2929
5 72 65 97 13 240 161 289
6 360 319 481 14 2700 1771 3229
7 2700 2291 3541 15 45 28 53
8 960 799 1249
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Wie die Babylonier auf diese Zahlen gekommen sind, ist umstritten, nihere Informatio-

nen findet man zum Beispiel bei: (Vogel, 1959, S. 39-41).

Ob die Babylonier den ,Satz des Pythagoras” bereits kannten, kann nicht eindeutig be-
antwortet werden, da die Babylonische Mathematik noch nicht ausreichend erforscht

wurde und daher noch zu wenig iiber sie bekannt ist.174

Es steht aber fest, dass die Agypter, vor allem aber die Babylonier, schon einiges iiber
den ,Satz des Pythagoras“ wussten und man daher keinesfalls sagen kann, dass Pythago-
ras ihn komplett alleine entdeckt hat. Seine Innovation war jedoch aus einer gut funkti-
onierenden Rechenvorschrift einen allgemein giiltigen Satz zu erstellen und ihn zu be-
weisen.17> Eine deduktive Mathematik in der Form, wie sie im antiken Griechenland ab

Thales praktiziert wurde, gab es im alten Babylonien ndamlich noch nicht.176

In spateren mathematischen Aufgaben der Babylonier spielt der ,Satz des Pythagoras®,
wie wir ihn heute kennen und anwenden, allerdings bereits eine Rolle. Dieses Beispiel
wurde auf einer weiteren Tontafel (BM 34568,12) aus der Zeit der Seleukiden (um 250

v. Chr.) 177 gefunden:

»Es sei ein Rohr zuerst senkrecht an eine Mauer gelehnt, dann wird die Spitze um 3 Ellen
gesenkt, so dass sich der Fufs des Rohres um 9 Ellen von der Mauer entfernt.” (Lehmann,

1994, S.113)

174 (Hoyrup & Damerov, 2001, S. 219)
175 (Gericke, 1984, S. 33)

176 (Hoyrup & Damerov, 2001, S. 303)
177 (Lehmann, 1994, S. 113)
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Nimmt man die Lange des Rohres als x an, so erhalt

man:
x2=92+(x—-3)22>x*=81+x>—6x+9

> 6x =89 > x =~ 15.178

Abbildung 35: erstellt anhand (Lehmann,
1994, S.113)

Dieses Beispiel kann man auf dhnliche Art, aber mit anderen Zahlen, auch auf anderen
altbabylonischen Tontafeln (z.B.: BM 85196,9) finden. Dort ist jedoch die Hohe des Roh-
res angegeben und stattdessen die Entfernung des Fufdes von der Mauer, die hier 9 ist,

gesucht.17?

178 (Vogel, 1959, S. 67)
179 (Gericke, 1984, S. 33)
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IV. ARCHIMEDES VON SYRAKUS

1. Leben und Umfeld

Abbildung 36: Bild Archimedes: (http://www.math.nyu.edu/Bild)

Abbildung 37: Statue Archimedes: (http://3.bp.blogspot.com/)

Um Archimedes Leben ranken sich zahlreiche Mythen und Geschichten, die auch in der
antiken Literatur in den verschiedensten Ausfiihrungen und bei mehreren Autoren er-
zahlt werden. Sucht man allerdings handfeste Fakten iliber ihn - wie z.B. sein Geburtsda-
tum - so sucht man vergebens. Eine ungefihre Vorstellung bekommt man, wenn man
sich die Problematik riickwarts vor Augen fiihrt: Mehrere antike Historiker, wie unter
anderem Plutarch, berichten von Archimedes Tod, der auf das Jahr 212 v.Chr. datiert

wird. Johannes Tzetzes, ein byzantinischer Gelehrter, schreibt in seinem Werk Chiliades,

dass Archimedes 75 Jahre alt gewesen seil89, als er starb. Man kann sich also ausrech-

nen, dass er im Jahre 287 v. Chr. geboren worden sein muss.181 Da Tzetzes jedoch als ein

180 (https://archive.org/)
181 (Kagan, 1955, S. 15)
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Schriftsteller gilt, der relativ wenig Belege seines Wissens angibt, sondern eher aus dem
Gedachtnis zitiert und wahrscheinlich selbst keine Bibliothek, also keine Nachschlage-
werke hatte, ist seine Altersangabe umstritten. Eine dltere und vielleicht sicherere Quel-
le ist vermutlich Heron, der zumindest beschreibt, dass Archimedes und Eratosthenes
(geboren 276 v. Chr.) Zeitgenossen waren. Diese These wird von Proklos unterstiitzt,

der in seinem Kommentar zum ersten Buch der Elemente von Euklid schreibt, dass Ar-

chimedes vor dem ersten Ptolemaios (gestorben ungefahr 283 v. Chr.) lebte und im glei-
chen Alter wie Eratosthenes war.182 Archimedes konnte also genauso gut ein paar Jahre

spater geboren worden und nicht ganz so alt geworden sein.

Uber seine Familie ist wenig bekannt, jedoch erwahnt Archimedes seinen Vater im Buch
die Sandzahl!83 in einem Nebensatz und gibt uns die Information, dass dieser Phidias
hiefd und Astronom war. Er schreibt, dass sein Vater dachte der Durchmesser der Sonne
sei etwa 12 Mal so grofd wie der Durchmesser des Mondes - wohingegen Archimedes
diesen als etwa 30 mal so grof annahm - was voraussichtlich ein Hinweis darauf ist,
dass sich schon Archimedes Vater mit Mathematik beschaftigt hat und demnach vermut-
lich sehr gebildet war. Einen weiteren Hinweis liber Archimedes ndahere Familienver-
haltnisse gibt Plutarch, indem er beschreibt, dass Archimedes und Hieron (gemeint ist
Hieron II, der damalige Konig von Syrakus184), befreundet, ja mehr noch, verwandt ge-
wesen seien.185 Da dies in manchen Werken der Sekundarliteratur jedoch in Zweifel ge-
zogen wird186, kann man sich auch damit begniigen zu behaupten, dass sich die beiden
ihr Leben lang sehr nahe standen, was auch dadurch belegt wird, dass sie in mehreren
Anekdoten gemeinsam vorkommen. So erzdhlt zum Beispiel Plutarch von einem Brief-
wechsel zwischen Hieron und Archimedes, in dem dieser schreibt, dass er mit einer ge-
gebenen Kraft eine gegebene Last bewegen konne. So wiirde er zum Beispiel, giabe es
noch eine weitere Erde, auf sie hinlibersteigen und von dort aus unsere Erde in Bewe-
gung setzen. Hieron wollte dafiir natiirlich einen Beweis sehen und verlangte zu zeigen,

wie Archimedes einen grofien Kérper mit einer kleinen Kraft bewegen konnte. Archime-

182 (Schneider, 1979, S. 3)

183 (Archimedes, 1983, S. 350)
184 (Schneider, 1979, S. 4)

185 (Plutarch, 1955, S. 318)

186 (Schneider, 1979, S. 5)
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des lief3 einen koniglichen Dreimaster an Land ziehen, beladen und bemannen und zog
ihn dann selbst sitzend und mit einer Hand zu sich heran, indem er ganz sanft am Ende

eines Flaschenzuges zog.187

Weiters existiert eine Geschichte, in der Vitruv beschreibt, dass Hieron einen goldenen

Kranz anfertigen liefs, um ihn den Goéttern fiir gerade erlangte Siege zu opfern. Obwohl
der Kranz genau das richtige Gewicht hatte, wurde dem Schmied vorgeworfen Gold
weggenommen und es durch Silber ersetzt zu haben. Hieron war erbost, wusste jedoch
nicht wie er dem Dieb auf die Schliche kommen koénnte und bat Archimedes um Hilfe.
Die Losung188 fiel ihm wie aus dem Nichts in der Badestube ein, als er gerade liberhaupt
nicht daran dachte. Er sprang aus der Badewanne, lief nackt aus dem Haus und rief laut

»+Heureka, Heureka“ (,ich habs gefunden, ich habs gefunden!“).18°

Auch wenn diese beiden Anekdoten vermutlich die Wahrheit ein wenig tiberzeichnen, ist
in den meisten Geschichten doch zumindest ein Kérnchen Wahrheit versteckt und so
kann man annehmen, dass Archimedes seinem Koénig Hieron mit Rat und Tat zur Seite

stand. So auch bei der Verteidigung von Syrakus, auf die spater noch eingegangen wird.

Wie hat Archimedes seine Jugend verbracht? Da sein Vater gebildet war, kann man ver-
muten, dass ihm auch Archimedes Ausbildung am Herzen lag. Da es aber keine Quellen
gibt, dass sich Archimedes viel mit der Philosophie oder den schonen Kiinsten beschif-
tigte, auf die bei den wohlhabenderen Familien das Hauptaugenmerk der Erziehung ge-
legt wurde, kann man annehmen, dass seine Familie eher zum Mittelstand als zur Ober-
schicht der Gesellschaft zdhlte. Mathematik wurde nur soweit gelehrt, wie es nétig war,
um die Philosophie besser zu verstehen, eine richtige Ausbildung in diesem Fach erhiel-

ten eher Kinder von z.B.: Handwerkern. Diese lernten diese Wissenschaft dafiir von

187 (Plutarch, 1955, S. 318)

188 Archimedes bemerkte als er sich in die Wanne gleiten lief3, dass ebenso viel Wasser aus der Wanne
floss, wie er von seinem Korper eintauchte. Er fertigte zwei Klumpen an, einen aus Gold und einen aus
Silber, die exakt dasselbe Gewicht wie der Kranz hatten und legte sie nach einander in ein randvoll mit
Wasser gefiilltes Gefaf3. Als er sie wieder herausnahm, maf3 er ab, wie viel Wasser sie verdrangt hatten. Als
letztes machte er dasselbe mit dem Kranz des Kénigs und erkannte so, dass dieser nicht aus purem Gold
bestehen konnte, da er weniger Wasser verdrangte, als der Klumpen Gold derselben Grofie.

189 (Vitruv, 1991, S. 407ff)
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Kindheit an und beherrschten sie oft meisterlich. Archimedes wurde zu einem solchen
Meister der Mathematik, da er offensichtlich auf diese Weise erzogen wurde und aufier-
dem eine Menge Talent besaf3.190 So ist es auch nicht weiter verwunderlich, dass er als
junger Mann nach Alexandria reiste, das zum damaligen Zeitpunkt als die neue!°! Hoch-
burg in den Bereichen Astronomie, Mathematik, Philologie und Medizin galt.192 Archi-
medes verbrachte vermutlich eine ldngere Zeit dort, ja studierte offenbar sogar bei den

Nachfolgern Euklids.193

Als er nach einiger Zeit wieder nach Hause zuriickkam, begann er sich mit vollem Ein-
satz und bis ins spate Alter hinein der Mathematik zu widmen. Plutarch gibt uns einen
Einblick, welche Anekdoten schon damals um Archimedes und seinen Arbeitseifer kur-

sierten:

»dass er im Banne einer ihm wesenseigenen, stets in ihm wirksamen Verzaube-
rung sogar das Essen vergafs, jede Kérperpflege unterliefs, und wenn er mit Ge-
walt dazu gebracht wurde, sich zu salben und zu baden, geometrische Figuren
auf die Kohlenbecken malte, und wenn sein Kérper gesalbt war, mit dem Finger
Linien darauf zog, ganz erflillt vom reinen Entziicken und wahrhaft von seiner

Muse besessen.” (Plutarch, 1955, S. 322)

Plutarch erklart dazu, dass dies fiir ihn durchaus glaubhaft erscheint, betrachtet man die
Brillianz seiner Mathematik. Klar ist jedenfalls, dass Archimedes zu dieser Zeit vor allem
auf dem Gebiet der Mathematik, aber auch im Bereich der Technik und im Ingenieurwe-
sen viel geforscht und Aufdergewohnliches vollbracht hat, was auch die antiken Quellen
bezeugen. Er hat seine Erkenntnisse schriftlich in mehreren Biichern festgehalten, von
denen ein grofier Teil bis heute erhalten werden konnte und auf die im nachsten Kapitel

genauer eingegangen wird.

190 (Lurje, 1948, S. 11)

191 Und damit in diesen Bereichen Athen abldste, das zweite bedeutende Bildungszentrum, das vor allem
als die Hochburg der Philosophie und der schénen Kiinste bekannt war.

192 (Lurje, 1948, S. 11f)

193 (Kagan, 1955, S. 15)
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Ein weiterer wichtiger Teil seines Lebens, auf den in den meisten Bilichern tiber Archi-
medes das Hauptaugenmerk gelegt wird, sind die Anekdoten beziiglich der Belagerung
bzw. Verteidigung von Syrakus, Archimedes Heimatstadyt, in der er geboren war und den
Grofdteil seines Lebens verbracht hatte. Im Laufe der punischen Kriege, in denen die
Grofmachte Rom und Karthago gegeneinander kdmpften, um ihr Reich erweitern zu
konnen, wurde vor allem Sizilien fiir beide Seiten zu einer strategisch sehr wichtigen
und deshalb stark umkdmpften Insel. Im zweiten punischen Krieg im Jahre 214 v. Chr.
belagerte der romische Feldherr Marcellus die Stadt Syrakus und Archimedes, obwohl

bereits um die 70 Jahre alt, wurde gebeten die Stadt zu verteidigen.194

Plutarch beschreibt zum Beispiel, dass die romischen Soldaten vom Wasser und vom
Land aus gleichzeitig angriffen und bei allen Einwohnern Syrakus ob dieser Machtde-
monstration nur noch Angst und Schrecken herrschte, bis Archimedes mit seinen Ma-
schinen zu spielen begann. Die Rede war von Wurfgeschossen, Krdnen, die schwere Las-
ten auf die Feinde niederwarfen oder die Schiffe am Bug fassten, hochhoben und senk-
recht wieder ins Meer stilirzten.195 Polybius beschreibt, dass Archimedes Maschinen fiir
jede Schuf3weite anfertigen liefs, damit die Syrakusier ihre Feinde sowohl aus der Ferne
beschiefien, als sich auch der Bodentruppen annehmen konnten, die sich in der Nahe der

Stadtmauer befanden.1%6

Archimedes Ubermacht war so grof3, dass es schien, als wiirde er einzig und alleine die

Stadt verteidigen:

»Tatsdchlich waren alle anderen Syrakusier nur die Glieder und Werkzeuge der
Erfindungskraft des Archimedes und sie die eine Seele, die alles bewegte und
lenkte, da alle anderen Waffen ungeniitzt ruhten und nur der seinigen die Stadt
sich damals bediente fiir ihre Verteidigung und Sicherheit.” (Plutarch, 1955, S.
321)

194 (Strathern, Archimedes und der Hebel, 1999, S. 71)
195 (Plutarch, 1955, S. 319)
196 (Polybios, 1961, S. 607)
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Marcellus sah ein, dass ein offener Kampf hier nicht zum Sieg fithren konnte und dnderte
seine Taktik, indem er versuchte die Stadt auszuhungern. Am Ende ging er als Sieger
dieser Belagerung hervor und nahm Syrakus ein, bestand aber auch darauf Archimedes
um jeden Preis am Leben zu lassen, da er an der aufderordentlichen Klugheit dieses

Mannes Gefallen gefunden hatte.197

Wieso Archimedes dann doch getotet wurde, dart-

ber herrscht auch bei den antiken Autoren Unei-

nigkeit.

Valerius Maximus beschreibt, dass im Zuge der Er-
oberung ein romischer Soldat in sein Haus ein-

drang, um nach Beute zu suchen und ihn nach sei-

Abbildung 38 - Herculaneum Mosaik: Sterbe- €T Namen fragte. Archimedes jedoch war gerade

Archimed . . . . .
szene Arciitmecdes leidenschaftlich in ein mathematisches Problem

(http://www.math.nyu.edu/Mosaik) vertieft, hielt die Hande schiitzend iber seine
Zeichnungen im Sand und rief: ,Ich bitte dich, bring ihn nicht in Unordnung!“. Da er den

Befehl missachtete, wurde er vom Soldaten umgebracht.198

Bei Plutarch lassen sich gleich mehrere Versionen dieser Geschichte finden, die sich
teilweise wenig, teilweise sehr stark von Valerius Maximus Version unterscheiden. So
trat zum Beispiel auch hier ein Soldat ein und befahl Archimedes zu Marcellus mitzu-
kommen. Dieser weigerte sich aber ihm zu folgen bevor er nicht die Aufgabe gelost und
zum Beweis gefiihrt habe. Abweichender ist zum Beispiel die Version, dass Archimedes
mit verschiedenen astronomischen Geraten auf dem Weg zu Marcellus war und Soldaten
glaubten, er wolle Gold stehlen und ihn umbrachten.1°® Es heif3t, dass Marcellus sehr
betroffen liber den Tod des Gelehrten war, als er von dessen gewaltsamen Ende horte200

und dass er die Angehodrigen des Archimedes suchen lief3, um ihnen besondere Ehren zu

197 (Maximus, 1991, S. 237)
198 (Maximus, 1991, S. 239)
199 (Plutarch, 1955, S. 325)
200 (Cicero, Samtliche Reden, 1970, S. 220)
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erweisen, woraus man annehmen kann, dass er wahrscheinlich verheiratet war. Weiters
lief} er auf sein Grab einen Zylinder mit eingeschriebener Kugel einmeifdeln, wie es Ar-

chimedes Wunsch war.201

Eine ungefahre Beschreibung von Archimedes Grab und somit eine Bestatigung dieser

Legende erhalten wir dank Cicero, der in einem seiner Werke erzahlt, wie er zirka 130

Jahre spéter, in seiner Zeit als Quastor, auf dieses gestofden sei. Er beschreibt eine kleine

Saule, auf deren Spitze eine Kugel und ein Zylinder eingraviert worden war.202

Archimedes hatte also ein langes und interessantes Leben, war einerseits Astronom, bei
den antiken Schriftstellern jedoch noch angesehener als Erfinder und Hersteller ver-
schiedenster Kriegsmaschinen, mit denen er den Feinden haushoch iiberlegen war203,
andererseits wurde und wird er bis heute noch als brillianter Mathematiker verehrt,

dem fast zweitausend Jahre lang keiner das Wasser reichen konnte.204

201 (Strathern, Archimedes und der Hebel, 1999, S. 74)
202 (Cicero, Gesprache in Tusculum, 1970, S. 365f)

203 (Livius, 1986, S. 89)

204 (Strathern, Archimedes und der Hebel, 1999, S. 32)
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2. Werk

Die Werke von Archimedes waren bei weitem schwieriger zu verstehen, als z.B. die

Elemente des Euklid, weshalb sie natiirlich auch viel weniger gelesen wurden. Euklids
Buch wurde, wie bereits in Kapitel I erwahnt, teilweise sogar als Schulbuch verwendet
und so erschienen vor allem die spateren Auflagen hundert- bzw. tausendfach. Von Ar-
chimedes Schriften existierten nur drei Handschriften, anhand derer sein Werk verviel-
faltigt wurde und es wurden nur wenige Exemplare herausgegeben.205 Deshalb ist es
nicht weiter verwunderlich, dass nicht mehr alle seine Abhandlungen existieren. Einige
seiner Schriften sind verloren gegangen, von manchen kennt man nur noch den Namen

und wiederum andere sind nur auf Arabisch tuberliefert.206

In diesem Kapitel wird ein kurzer Uberblick iiber die Schriften gegeben, die vollstindig
oder zumindest teilweise vorhanden sind.207 Bei all seinen Werken halt sich Achimedes
strikt an die Struktur, die Euklid in den Elementen vorgegeben hat. Erst gibt er Definiti-
onen an oder stellt Postulate auf, danach folgen Satze bzw. Theoreme und am Schluss

folgt der Beweis, der jeweils auf den vorigen Beweisen aufbaut.208

1) Uber die Kugel und den Zylinder:

Hierin beweist Archimedes zum Beispiel, dass die Oberflache jeder Kugel genau viermal
so grofd ist wie die Flache ihres grofdten Kreises. Aufderdem stellt er Theorien fiir den
Inhalt des Kugelsegments, des Kugelsektors und auch fiir den Inhalt der gesamten Kugel
auf, indem er zum Beispiel sagt, dass der Inhalt der Kugel genauso grof ist wie das Pro-
dukt der Oberflache und des dritten Teils des Radius.20° Archimedes geht hier auch auf
das Verhaltnis zwischen Kugel und Zylinder ein und zeigt, dass ein Zylinder, dessen

Grundflache gleich ist wie der grofite Kreis der Kugel und dessen Hohe gleich dem

205 (Kagan, 1955, S. 16)

206 (Wussing, 1965, S. 130)

207 anhand der Quelle (Archimedes, 1983)

208 (Strathern, Archimedes und der Hebel, 1999, S. 34)
209 (Archimedes, 1983, S. 75)
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Durchmesser der Kugel ist, sowohl dem Inhalt, als auch der Oberflache nach 1% Mal so

grof$ ist wie die Kugel.210

2) Uber die Kreismessung:

Hier findet Archimedes zum Beispiel eine Formel fiir die Flache des Kreises, indem er sie
mit Hilfe eines eingeschriebenen und eines umgeschriebenen Polygon anndhert oder
auch fir den Umfang eines Kreises, indem er das Verhaltnis von Kreisumfang zu seinem
Durchmesser angibt und dabei auf eine recht genaue Anndherung der Zahl = kommt.
Leider ist dieses Werk nicht mehr vollstindig erhalten, es gilt jedoch als Meisterwerk,
mit einer der besten geometrischen Beweisfiihrungen.2!! Da sich ein Teil der vorliegen-
den Arbeit ndher mit dieser Schrift beschaftigt, wird an dieser Stelle nicht genauer da-

rauf eingegangen.

3) Uber Paraboloide, Hyperboloide und Ellipsoide:

In diesem Werk geht es um die drei Kegelschnitte, Ellipse, Parabel und Hyperbel und die
Korper, die entstehen, wenn man diese Schnitte um die eigene Achse dreht. Archimedes
zeigt, wie man das Volumen solcher Figuren berechnen kann und stellt auch Annahmen

zu Inhalten beliebiger Segmente dieser Boloide auf.212

4) Uber Spiralen:

In dieser Abhandlung geht es um die Archimedische Spirale, eine geometrische, nicht
platonische Form?213, deren Flacheninhalt er berechnete und mit deren Hilfe er zwei der
drei unlosbaren Probleme der Antike?2!4 l6sen konnte. Er schaffte es, einen Winkel in
drei gleichgrofde Teile zu teilen und ein Quadrat zu konstruieren, das mit einem Kreis

den gleichen Umfang hatte, indem er die Archimedische Spirale oder Segmente davon

210 (Archimedes, 1983, S. 77)

211 (Strathern, Archimedes und der Hebel, 1999, S. 39)

212 (Strathern, Archimedes und der Hebel, 1999, S. 43)

213 platonische Form: eine ideale Form, die nur mit Hilfe von Zirkel und Lineal konstruiert werden konn-
ten (Strathern, Archimedes und der Hebel, 1999, S. 42)

214 1, Winkeldreiteilung, 2. Wiirfelverdopplung, 3. Quadratur des Kreises
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klug einsetzte. Da die Spirale jedoch eine ,mechanische” Figur ist und nicht nur mit Zir-
kel und Lineal konstruiert werden kann, ist dies natiirlich keine Losung der ,klassischen

Geometrie“ und somit bleiben alle drei Probleme der Antike weiterhin ungelost.215

5) Vom Gleichgewicht ebener Flachen:

Archimedes bestimmt und berechnet in diesem Werk die Schwerpunkte verschiedener
zweidimensionaler, also ebener Flaichen wie zum Beispiel fiir Parallelogramme, Dreiecke
und Parabelsegmente. Aufderdem beschreibt er das zentrale Prinzip der Hebel, das be-
sagt, dass sich zwei Kérper genau dann im Gleichgewicht befinden, wenn ihr Massever-
haltnis umgekehrt proportional zu ihrer Entfernung vom Stiitzpunkt des Hebels ist. Es
kann sein, dass Teile hiervon fritheren Mathematikern bereits bekannt waren, man kann
jedoch sagen, dass der Grofdteil und vor allem die theoretische Basis fiir die Berechnun-
gen Archimedes Werk sind. Dieses Werk wird auf3erdem als Grundstein fiir die theoreti-

sche Mechanik gesehen.216

6) Uber die Sandzahl

Hier versucht Archimedes eine Methode zu entwickeln, mit deren Hilfe man sehr grofse
Zahlen darstellen kann, indem er sich folgende Aufgabe tliberlegt: Die meisten Menschen
denken entweder, dass die Zahl der Sandkorner auf dieser Erde unendlich ist oder aber
so grof$, dass man keine grofdere Zahl finden kénne, als diese. Noch weniger konnen sie
sich vorstellen, dass eine Zahl existiert, die so grof$ ist wie die Anzahl der Sandkérner,
die in eine vollkommen mit Sand ausgefiillte Kugel passen, die so grof3 ist wie unsere
Erde. Archimedes mochte zeigen, dass es etliche solcher Zahlen gibt, ja sogar noch gro-
3ere, zum Beispiel die Anzahl an Sandkdrnern in einer vollkommen mit Sand ausgefiill-

ten Kugel, die so grof3 ist, wie das gesamte Universum.217

7) Uber die Quadratur der Parabel:

215 (Strathern, Archimedes und der Hebel, 1999, S. 48ff.)
216 (Strathern, Archimedes und der Hebel, 1999, S. 34f.)
217 (Archimedes, 1983, S. 349)
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In diesem Werk versucht Archimedes das Problem zu losen, die Flache eines Segments
auszurechnen, das durch eine gerade Linie und eine Parabel begrenzt ist. Er stellt da-
raufthin die Vermutung auf, dass die Flache dieses Segments um ein Drittel grof3er ist, als

die des Dreiecks, das mit ihm die gleiche Grundlinie und Hohe hat und beweist diese.218

8) Uber schwimmende Kérper:

In dieser Schrift finden sich wichtige Erkenntnisse im Bereich der Hydrostatik und der
heutigen Aerostatik, weswegen sie als eine der wichtigsten Schriften von Archimedes
gilt. So beweist er in diesem Werk Sitze, wie z.B., dass ein Korper, der leichter als die
Fliissigkeit ist, in der er liegt, nicht ganz untertaucht, sondern sich immer ein Teil von
ihm tiber der Wasseroberfldache befindet oder dass ein solcher Korper, wird er gewalt-
sam eingetaucht, mit einer Kraft wieder nach oben gedriickt wird, die gleich grof3 ist wie
der Unterschied zwischen dem Gewicht der verdrangten Fliissigkeit und der des Kor-

pers.219

Archimedes hat nattrlich nicht nur theoretische Abhandlungen geschrieben, sondern
diese auch praktisch angewendet. Er war in der Antike vor allem so beliebt wegen seines
technischen Erfindungsreichtums und den Geraten, die er entwickelte und bauen lief3,
zum Beispiel fiir die Verteidigung von Syrakus wie im vorherigen Kapitel erwdhnt. Au-
8erdem erfand er z. B.: eine Schraube, die wie eine Wasserpumpe funktionierte und

noch heute im Nildelta verwendet wird.220

Trotzdem gibt es von Archimedes keinerlei Aufzeichnungen iiber diese praktischen An-
wendungen, was vielleicht damit zusammenhangt, dass laut Plutarch der beriihmte grie-

chische Philosoph Platon davon iiberzeugt war, dass man die reine Mathematik vernich-

ten wiirde, sollte sie aus dem reinen Denken hinabgleiten und sich mit den niedrigen,

handwerklichen Wissenschaften verbinden. So wurde die Mechanik schon lange vor Ar-

218 (Strathern, Archimedes und der Hebel, 1999, S. 51)
219 (Kagan, 1955, S. 32f.)
220 (Strathern, Archimedes und der Hebel, 1999, S. 29f.)
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chimedes zu einer blofden militdrischen Hilfstiatigkeit degradiert und aus der Mathema-

tik verbannt.221 Uber Archimedes schreibt Plutarch:

»dafs er es verschmdht hat, iiber dasjenige, was ihm den Namen und Ruf einer
schon nicht mehr menschlichen, sondern gottlichen Einsicht verschafft hat, ir-
gendeine Aufzeichnung zu hinterlassen, sondern er sah die Beschdftigung mit
der Mechanik und tiberhaupt jegliche Wissenschaft, die es mit der praktischen
Anwendung zu tun hatte, fiir niedrig und gemein an und setzte seinen Ehrgeiz
einzig an das, dem das Schéne und Hohe, unvermischt mit allem dem Zwange

Unterworfenen, eigen ist...“ (Plutarch, 1955, S. 321f.)

Dass dies nicht ganz der Wahrheit entsprechen kann, wird klar, wenn man die Widmung
seines Werkes ,Die Quadratur der Parabel” liest, in der er schreibt, dass er einen be-
stimmten Beweis zuerst mit den Methoden der Mechanik gefunden habe und erst spater
mit den Methoden der Geometrie.2?2 Den Beweis dafiir, dass sich Archimedes dieser Me-
thode ofter bediente und dass er mit Hilfe der Mechanik teilweise sogar erst in der Lage
war Sdtze zu finden, die er spater mit der reinen Mathematik beweisen konnte, gibt es

seit 1906, als ein weiteres Werk Archimedes gefunden wurde:223

9) Die Methodenlehre:

Dieses Werk Archimedes wird auch ,Die Methode der mechanisch herleitbaren Satze“
genannt, in dem er {iber einige heuristische, mechanische Uberlegungen schreibt und
klar sagt, dass diese Methode oftmals sehr niitzlich sein kann, um Theoreme zu bewei-
sen. Es ist jedenfalls leichter etwas geometrisch zu beweisen, wenn man durch die Me-
chanik, fiir die man keine so strenge Beweiskraft bendtigt, bereits Vorkenntnisse von
dieser Sache erlangen konnte. Weiters gibt er zu Beweise oftmals selbst erst auf diese

Weise gefunden zu haben, bevor er sie auf geometrische Art bewies.224

221 (Plutarch, 1955, S. 318)
222 (Archimedes, 1983, S. 153)
223 (Wussing, 1965, S. 130)
224 (Wussing, 1965, S. 131)
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Er nimmt also jedenfalls diese Methoden zur Hilfe und gibt dies auch offen zu, in seinen
anderen veroffentlichten Werken (siehe 1-8) finden sich jedoch nur noch die geometri-

schen Beweise.

Zusammenfassend kann man sagen, dass Archimedes seine wissenschaftliche Leistung
auf jeden Fall in seinen theoretischen Schriften und den geometrischen Beweisen sah
und die Erkenntnisse im Bereich der Mechanik, mit denen er Geld und Prestige erlangen
konnte bzw. die ihm als Hilfe fiir seine Beweise dienten, eher nebensachlich fiir ihn wa-

ren.22>

Die Kreismessung

Archimedes beweist in seinem Buch Die Kreismessung Satze zu Flache und Umfang des

Kreises, indem er die sognannte Exhaustionsmethode oder auch Ausschopfungsmethode
in ihrer elementarsten Form anwendet, die auch als Urbild der Integralrechnung be-
zeichnet wird. In der Antike wurden Flachenberechnungen so gemeistert, dass man die
verschiedensten Figuren bzw. Vielecke in mehrere Dreiecke unterteilte, deren Fliche
gemessen werden konnte. Dies ist jedoch unméglich, sobald es sich wie bei einem Kreis
um eine von einer gekriimmten Linie begrenzte Flache handelt. Hierflir benétigt Archi-
medes die Exhaustionsmethode, die bereits vor ihm existierte, die er jedoch stark ver-
tieft und erweitert hat:22¢ Bei dieser Methode schreibt man einem Kreis einerseits ein
Vieleck ein, von dem man weif3, dass z.B.: seine Flache kleiner ist als die des Kreises und
andererseits ein Vieleck um, dessen Flache jedenfalls grofier ist und erhalt somit zwei
Werte, zwischen denen die exakte Flache des Kreises liegen muss. Je grofder die Anzahl n
der Ecken des Vielecks gewahlt wird, desto geringer wird der Fehler und desto genauer
kann die Flache des Kreises bestimmt werden. Man betrachtet also im Grunde zwei Rei-
hen mit veranderlichen Grofien, die sich beide immer mehr demselben Grenzwert, z.B.:

der exakten Flache des Kreises, anndhern, so dass ihre Differenz so klein wie moglich

225 (Strathern, Archimedes und der Hebel, 1999, S. 31)
226 (Kagan, 1955, S. 24)
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wird.227 Archimedes errechnete so nicht nur angenidherte Werte als Ergebnis, sondern

konnte auch die zuldssigen Fehlergrenzen bestimmen.228

Flciche eines Kreises

Die folgenden Satze und Beweise sowie die Abbildungen haben, sowohl den Inhalt, als
auch die teils ungewohnliche Notation betreffend, als Grundlage das Originalwerk von

Archimedes, hier iibersetzt von Rudio, im Anhang von: (Archimedes, 1983, S. 367-377).

Archimedes berechnet im ersten Satz der Kreismessung geometrisch die Flache eines
Kreises, indem er zeigt, dass diese gleich der Flache eines rechtwinkligen Dreiecks ist,
dessen eine, den rechten Winkel einschliefsende, Seite gleich lang ist wie der Radius des
Kreises und dessen andere, den rechten Winkel einschlief}ende Seite (=Basis), gleich
lang ist wie der Umfang des Kreises. Wie konnte Archimedes so ein Dreieck zeichnen?
Eine Losung ware den Umfang des Kreises mit einer Schnur zu messen und diese Lange
dann bei der Konstruktion des Dreiecks abzutragen. Archimedes formuliert dies folgen-

dermafien:

Satz I: ,Jeder Kreis ist einem rechtwinkligen Dreiecke inhaltsgleich, insofern der Radius
gleich der einen der den rechten Winkel einschliefSenden Seiten, der Umfang aber gleich

der Basis ist.” (Archimedes, 1983, S. 369)

Flache des Kreises = Flache des Dreiecks

Radius r des Kreises

Umfang des Kreises

Abbildung 39

227 (Lurje, 1948, S. 89)
228 (Kagan, 1955, S. 22)
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Beweis:

Kreis ABCD ist flachengleich zu Dreieck E: Sowohl die Aussage, dass die Flache des
Kreises grofder, als auch dass sie kleiner ist, als die Flache des Dreiecks, werden zum

Widerspruch gefiihrt:

1) Wir nehmen an, dass die Flache des Kreises grofder ist, als die des Dreiecks:

In den Kreis ABCD wird ein Quadrat AC eingeschrieben, anschliefiend werden die iib-
riggebliebenen Kreisbogen halbiert, sodass ein 8-Eck entsteht, das von der Fldache her
bereits grofder und dem Kreis dhnlicher ist, als das Quadrat. Wiederum werden die iib-
riggebliebenen Kreisbogen halbiert und zwar so lange bis die Summe der Segmente, die
dem Vieleck auf den Kreis fehlen, kleiner sind, als das, um was der Kreis grofier ist, als
das Dreieck. (siehe Annahme 1) Dies bedeutet, dass nicht mehr nur die Flache des Krei-

ses, sondern auch die des Vielecks grofder ist als die Flache des Dreiecks.

NA

NX N
NA =Radius E

Umfang des Kreises

Abbildung 40

Da aber NX < NA und der Umfang des Polygons < Umfang des Kreises, das Drei-
eck aber als 1.Kathete NA und als Basis den Umfang des Kreises hat, so ist die Flache

des Vielecks jedenfalls kleiner als die Flache des Dreiecks.

- Widerspruch ?
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2) Wir nehmen an, dass die Flache des Kreises Kkleiner ist, als die des Dreiecks:

Um den Kreis ABCD wird ein Quadrat umgeschrieben, anschlief3end werden die Kreis-
bogen, die in den Ecken des Quadrats liegen, halbiert und an diese Punkte Tangenten
gelegt, sodass ein 8-Eck entsteht, das von der Flache her bereits kleiner und dem Kreis

dahnlicher ist, als das Quadrat.

NA =Radius E

Umfang des Kreises

Abbildung 41

Man betrachte nun die Winkel:

Es ist sofort erkenntlich, dass #0AR ein rechter Winkel ist. Betrachtet man den , Satz des
Pythagoras“ OR? = AR? + 0A?, ist sofort klar, dass OR > AR und OR > 0OA ist. Da auf
Grund der Symmetrie MR = AR gilt, ist somit gezeigt, dass auch OR > MR ist.

Archimedes folgert wie selbstverstandlich daraus, dass das Dreieck AROP grofder ist, als
die Halfte der Figur 0ZAM (= Dreieck AOAM). Da dies jedoch nicht fiir jeden sofort er-

sichtlich ist, folgt hier ein kurzer Beweis?229:

229 Djeser zum besseren Verstindnis dienende Hilfsbeweis wurde von der Verfasserin erstellt.
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Da das Dreieck AOAR sowohl im Dreieck
h1T\ A AROP, als auch im Dreieck AOAM enthalten ist,
reicht es zu zeigen, dass das Dreieck AOAP

h2 grofler ist, als das Dreieck AARM.

Betrachtet man das Verhaltnis der Hohe h1 des
Dreiecks AOAP auf die Seite PA und die Hohe
7 N h2 des Dreiecks AARM auf die Seite AR, so
sieht man, dass auf Grund des Strahlensatzes

Abbildung 42 folgendes gilt: OP (= OR) : RM = hl: h2.

Da schon bewiesen wurde, dass OR grofier ist als RM, so muss auch hl grofder sein, als

Grundflache X Hohe

h2. Die Flache eines Dreiecks ist , da die beiden Grundflichen AP und

AR jedoch ident sind, h1 aber grofier als h2, so ist bewiesen, dass die Flache des Drei-

ecks AOPA und damit des Dreiecks AROP grofier ist.

Nun wiederholt man den Teilungsprozess der Kreisbogen (aus einem umschriebenen 8-
Eck wird ein 16-Eck usw.) und zwar so lange bis die Summe der Segmente des Vielecks,
die den Kreis liberlappen, insgesamt kleiner ist, als das, um was das Dreieck grofder ist,
als der Kreis. (siehe Ann. 2) Dies bedeutet, dass nicht mehr nur die Flache des Kreises,

sondern auch die des Vielecks kleiner ist als die Flache des Dreiecks.

Dies fiihrt zum sofortigen Widerspruch, da das Vieleck grofier als das Dreieck sein muss,
da dieses als 1. Kathete NA und als Basis den Umfang des Kreises hat, der Umfang

des umgeschriebenen Polygons aber grofder ist, als der Umfang des Kreises. ?

Aus 1) und 2) folgt daher, dass der Kreis und das Dreieck jedenfalls flichengleich sein

miissen.
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In dem darauf folgenden Satz Il beweist Archimedes, dass sich der Kreis zum Quadrat
seines Durchmessers so verhdlt wie 11 zu 14. In seinem Beweis verwendet er bereits
Satz 11, der besagt, dass der Umfang des Kreises dreimal so grof? ist wie sein Durchmes-
ser und ein bisschen weniger als ein Siebentel von diesem (Satz und Beweis s.u.) und
sieht ihn als bewiesen an, weshalb man darauf schlief3en kann, dass in seinem Original-
werk die Reihenfolge von Satz II und III vertauscht waren. Da das Augenmerk dieses
Kapitels auf Umfang und Flache des Kreises liegt, bzw. auf Archimedes Schiatzung der
Zahl r, wird hier nicht ndher auf Satz Il eingegangen, sondern gleich mit Satz III fortge-

setzt:
Umfang des Kreises:

Satz III: ,Der Umfang eines jeden Kreises ist dreimal so grof$ als der Durchmesser und
noch um etwas gréfer, ndmlich um weniger als ein Siebentel, aber um mehr als zehn

Einundsiebenzigstel des Durchmessers.” (Archimedes, 1983, S. 371)
Beweis:
1) Bestimmen der oberen Grenze des Kreisumfangs:

Gegeben sei ein Kreis mit dem Durchmesser AC, dem Mittelpunkt E und der Beriih-
rungslinie CLB (= Tangente an den Kreis), wobei der ZBEC genau ein Drittel eines Rech-

ten sein soll, also 30 Grad.

In einem solchen Dreieck mit ¢ = 30° verhalten sich die

Seiten wie 1:2 (BC zu EB) bzw. wie 1: V3 (BC zu
Aﬁ E '.NurzelS/c EC).230

\_/ Archimedes war die genaue Zahl fiir v/3 nicht bekannt

Abbildung 43

230 Fiir Archimedes war dieses Verhaltnis geometrisch schnell sichtbar: Er musste das Dreieck nur an der
Strecke EC spiegeln und erhielt somit ein gleichseitiges Dreieck, dessen Strecke BB‘ durch EC genau in der
Halfte geteilt wurde. Mit Hilfe des Pythagoreischen Lehrsatzes konnte er sich die dritte Seite ausrechnen.
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und so errechnete er sich Naherungswerte, die rational waren und kleinstmdégliche

1351
Nenner besaf&en — < V3 < ——. Wie er auf diese Werte gekommen ist, lasst sich leider

nicht mehr rekonsturieren, eine Vermutung legt nahe, dass diese Naherungen Glieder

der Kettenbruchentwicklung von v/3 sind und Archimedes die Losungen mit Hilfe dieser
erhalten hat.23! Es muss daher einfach akzeptiert werden, dass Archimedes fiir dieses

Dreieck folgende Aussagen tatigt:

(1) EB verhalt sich zu BC wie 306 zu 153 (EB : BC =306:153 =2:1)
(2) EC verhailt sich zu CB (nahezu)(weil V3 ja grofer ist als

der Bruch %) wie 265 zu 153 (EC : CB > 265:153 = B
V3:1) D
E e

Teilt man den ABEC mit der Strecke ED in die Hailfte, so verhalt Abbildung 44

sich dann BE : EC wie BD : DC.

Da dies nicht unbedingt sofort ersichtlich ist, folgt hier ein kurzer

Beweis?232; Sei der 4BED = 4DEC = «a, der 4BDE = 8 und der

4DCE =180°— B =pB'. Es gilt B2 — BE ynd auRerdem

sina sinf

BD _ BExsin (180-8) _ BE
DC ECssinf  EC

DC EC
— = ———, woraus folgt?233:
sina sinBr

(sin(180 — B) = sinB).

Abbildung 45

BE BD BE EC BD DC BE + EC BD + DC BE + EC BC BE + EC EC
BE_ED 5 BELEC_BD D, = > =50y BErEC_EC

Aus =
EC _ DC EC  EC DC DC EC DC EC DC BC DC

(mal EC, dividiert durch BC) > BE + EC : BC = EC: CD.23*

BE+EC _ 306+265 _ 571
Da > = —, folgt daraus, dass auch
BC 153 153

231 (Schneider, 1979, S. 145)

232 Djeser zum besseren Verstindnis dienende Hilfsbeweis wurde von der Verfasserin erstellt.

_BD_ BE
BDxsin « BExsin 1
233 gus SiBe = S (g weiters — ==
sina*DC sin B*EC

sina sin ﬁl

234 (Lurje, 1948, S. 147)
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(3)CE : CD > 571 : 153,

Archimedes folgert daraus, dass sich die Quadrate von ED und DC folgendermafden ver-

halten: ED? : DC? > 349450 : 23409. Hier die dazugehoérige Erklarung:

Es gilt im Dreieck AECD der pythagoreische Lehrsatz mit: ED? = DC? + EC* >

ED? EC?
—=1+—=
DC? DC?

2 2 2 2
Setzt man (3) ein, gilt: BB 5 q 4 20 13070 3 5 EDZ: DC? > 349450 :

DC2 1532 1532 23409

23409
Demnach verhalten sich ihre Langen nahezu wie: ED : DC > 591% : 153.

Archimedes zieht hier die Quadratwurzel aus 349450, es ist jedoch nicht bekannt, auf
welche Weise er eine beinahe korrekte Losung erziehen konnte.23> Fakt ist jedoch, dass
ein System dahinter stehen musste, da er dies im Laufe des weiteren Beweises immer

wieder mit verschiedenen, dhnlich grofden Zahlen macht.

Auf die gleiche Weise wie oben erklart, teilt Archimedes den Winkel immer wieder in die

Halfte und errechnet sich dabei folgende Werte:

4 DEC wird geteilt durch die Strecke EH:

EC:CH > 1162%: 153, woraus folgt dass HE : HC >

1172%: 153

Abbildung 46 4HEC wird geteilt durch die Strecke EK:

EC: CK > 2334% : 153, woraus folgt dass EK : CK > 2339% : 153

235 (Lurje, 1948, S. 148)
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4 KEC wird geteilt durch die Strecke LE: EC : LC > 4673% : 153

Der Anfangswinkel £BEC ist 30° und daher der dritte Teil eines rechten Winkels. Da
dieser vier Mal genau in die Halfte geteilt wurde, so ist der Winkel 4LEC der 48. Teil ei-

nes rechten Winkels. Spiegelt man den Winkel ALEC an der Strecke EC, erhalt man den
deckungsgleichen Winkel £CEM.

Der Winkel 4LEM ist somit der 24. Teil eines

rechten Winkels und die Linie LM ist eine

w

der insgesamt 96 Seiten des des Kreises um-

geschriebenen Vielecks.

gdf—XI o

Da EC:CL > 4673%: 153 und weiters AC

Abbildung 47 genau das Doppelte von EC bzw. LM genau

das doppelte von LC ist, so verhalt sich auch
AC : LM > 4673% : 153. Und da LM eine der 96-Seiten des Vielecks ist, so gilt aufserdem,
dass der Durchmesser des Kreises AC zum gesamten Umfang des Vielecks ein grofieres

Verhiltnis hat, als 4673% zu 153 *96 = 14688.

Die Zahl 14688 ist auf3erdem das Dreifache von 4673% (also des Durchmessers), ver-

mehrt um 667 %, was weniger ist, als % von 4673 %

Man kann also sagen, dass der Umfang des umgeschriebenen Polygons kleiner ist, als
drei Mal der Durchmesser plus % desselben. Da das Polygon dem Kreis umgeschrieben

ist, ist der Umfang des Kreises also mit Sicherheit kleiner als der des Vielecks.

Man kann also daher folgern, dass der Umfang des Kreises jedenfalls kleiner ist, als drei
Mal sein Durchmesser vermehrt um ein Siebentel desselben. Archimedes hat so also eine

obere Schranke fiir den Umfang des Kreises gefunden.
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2) Bestimmen der unteren Grenze des Kreisumfangs:

Gegeben sei ein Kreis mit dem Durchmesser AC und dem Mittelpunkt E, wobei der
ZBAC genau ein Drittel eines Rech-

ten sein soll, also 30 Grad.

Auch in diesem Dreieck gilt « = 30°
und die Seiten verhalten sich wie 1 :
2 (CB: AC) bzw. wie 1:+/3
(BC : AB). Bei diesem Teil des Be-

weises verwendet Archimedes jedoch

den oberen Niherungswert fiir v/3:
Abbildung 48

265 1351 s
5 < V3 < 80 und tatigt folgende Aussagen:
(1)AB : BC < 1351:780 =+/3:1

(2)AC:CB=1560:780=2:1

Teilt man den £BAC nun mit der Strecke AD in die Halfte, so verhalten sich die Winkel

folgendermafien zu einander:

Abbildung 49
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Da gilt: 4BAD = 4DCB = ADAC, gilt auferdem: £DCB = ADAC. Beide Dreiecke teilen
sich den rechten Winkel £ADC. Daher gilt weiters, dass auch die dritten Winkel gleich
sind: ADFC = AACD. Es ist also klar, dass die beiden Dreiecke AADC und ACDF winkel-
gleich sind.

Dies bedeutet, dass sich - betrachtet man die beiden Dreiecke AADC und ACDF - die

Seiten der beiden Dreiecke folgendermafden zueinander verhalten:

C% Ch\\

Abbildung 50

AD verhalt sich zu CD genauso, wie sich CD zu DF verhalt und auch AC zu CF.

Und so wie sich AC : CF verhilt, so ver-
halt sich auch AB :BF, auflerdem
(CA+ AB) : (BF + FC) und dadurch:
(CA+ AB) : BC.

Und wie sich (CA + AB) : BC verhalten,

so verhalt sich auch AD : DC.

Abbildung 51

Betrachtet man die Annahmen

(1)AB : BC <1351 :780 =+/3 : 1und
(2)AC:CB=1560:780=2:1
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so ergibt sich daraus, dass (CA + AB):BC < (1560 + 1351) : 780 = 2911 : 780 und

somit auch, dass

(3)AD : DC < 2911 : 780.

Archimedes folgert daraus sofort, dass das Verhaltnis von AC : CD < 3013% : 780 ist.

Dies folgt wie schon im ersten Teil des Beweises aus folgenden Gedankengangen:
Die Quadrate von AD und DC verhalten sich folgendermafen:
AD? : DC? < 8473921 : 608400.

Es gilt im Dreieck ACD der pythagoreische Lehrsatz mit:

2 2
AC2 =DC%2 + AD?2 > A% — 1 442
DC? DC?

Setzt man (3) ein, gilt:

AC? 29112 7802+ 29112 _ 9082321

-~ ~ = — = > AC?: DC? < 9082321 : 608400
DC 780 780 608400

Demnach verhalten sich ihre Langen nahezu wie: AC : DC < 3013% : 780.

Auch hier ist nicht klar, wie Archimedes auf eine so genaue Berechnung der Wurzel von

9082321 kommt.

Auf die gleiche Weise wie oben erklart, teilt Archimedes den Winkel immer wieder in die

Halfte und errechnet dabei folgende Werte:
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Abbildung 52

4CAD wird geteilt durch die Strecke AH:

AH : HC < 59247 : 780 = 1823 : 240 (x ), woraus folgt dass AC : CH < 1838 = : 240
4HAC wird geteilt durch die Strecke KA:

AK : KC < 3661 : 240 = 1007 : 66 (+ ;-), woraus folgt dass AC : CK < 1009 : 66.
4 KAC wird geteilt durch die Strecke LA:

AL : LC < 2016% : 66, woraus folgt, dass AC : CL < 2017% : 66.

Da die Linie CL eine der insgesamt 96 Seiten des dem Kreis eingeschriebenen Vielecks

ist und AC der Durchmesser des Kreises, so gilt auch, dass der Durchmesser des Kreises
AC zum gesamten Umfang des Vielecks ein kleineres Verhaltnis hat, als 2017% Zu

66 * 96 = 6336.
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Umgekehrt formuliert ist also der Umfang zum Durchmesser AC vom Verhdltnis her

groRer als 6336 zu 2017+,

Die Zahl 6336 ist auf3erdem das Dreifache von 2017% (also des Durchmessers), vermehrt

um 284%, was mehr ist, als % von 2017 i.

Man kann also sagen, dass der Umfang des eingeschriebenen Polygons grofier ist, als
drei Mal der Durchmesser plus % desselben. Da das Polygon dem Kreis eingeschrieben

ist, ist der Umfang des Kreises also mit Sicherheit grofer als der des Vielecks.

Man kann daher folgern, dass der Umfang des Kreises jedenfalls grofder ist, als drei Mal
sein Durchmesser vermehrt um zehn Einundsiebzigstel desselben. Archimedes hat auf

diesem Weg auch eine untere Schranke fiir den Umfang des Kreises gefunden.

Somit ist bewiesen, dass der Umfang des Kreises dreimal so grof3 ist wie sein Durchmes-
. . . . 1 10
ser und noch um etwas grofder, nimlich um weniger als = aber um mehr als - dessel-

ben.
(3%* d > Umfang des Kreises > 3% *d)

g.e.d.
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Betrachtet man die allgemein giiltige Formel des Umfangs eines Kreises: U = 1 * d, sieht
man, dass Archimedes mit 3> (= 3,14285714) > 726 > 322 (= 3,14084507) bereits

eine liberragend gute Anndherung fiir = gefunden hat.

: 22 . : . :
Die untere Schranke 7 = ~ wird auch als archimedischer Wert bezeichnet.237
Archimedes hétte sogar noch genauere Schranken fiir = berechnen kénnen, wenn er die

Seiten des Vielecks noch einmal verdoppelt hitte238. Deshalb ist es nicht weiter verwun-

derlich, dass Heron schreibt, dass Archimedes in einer seiner Schriften eine noch genau-

ere Naherung fiir  angab:

211875
67441

197888
62351

(= 3,141634911) < 7 <

(= 3,173774278).239

Diese Ungleichung ist jedoch offensichtlich fehlerhaft, da der genaue Wert von m nicht
zwischen den oben genannten Grenzen liegt und die obere Schranke viel ungenauer ist,

1. . . .
als 3 - Dieser Fehler entstand vermutlich beim Kopieren des Werkes.240

236 7 = 3,141592654 ...
237 (Kagan, 1955, S. 22)

238 Bei seinen Berechnungen (n=96) liegt die Fehlerquote bei 3 % -3 % =L = 0,002. (Lurje, 1948, S. 149)

497
239 (Wussing, 1965, S. 137f.)
240 (Keyser & Irby-Massie, 2002, S. 27)

96



3. Vorgeschichtliche Quellen: Umfang und Flache des Kreises, Annihe-

rungen an die Zahl

Natiirlich gab es auch schon lange vor Archimedes Anndherungen an die Zahl m bzw.
Berechnungen zu Fliche oder Umfang des Kreises, so zum Beispiel wiederum in Agypten
und Babylonien. In diesem Kapitel wird versucht eine zeitlich geordnete Aufzahlung der
Anndherungen zu schaffen, die bereits vor derjenigen des Archimedes existierten und

die ihm bekannt gewesen sein konnten.
Agypten

Im Papyrus Rhind findet sich zum Beispiel folgende Aufgabe (Nr. 50): ,Beispiel der Be-
rechnung eines runden Feldes vom (Durchmesser) 9ht [ein Ldngenmaf3241]. Was ist der
Betrag seiner Fldche? Nimm 1/9 von ihm (dem Durchmesser) weg. Der Rest ist 8. Multipli-
ziere 8 mal 8. Es wird 64.“ (Gericke, 1984, S. 55)

Hier bekommt man eine Anleitung wie man die Fliche eines Kreises berechnen kann:

(d _g)z_ Nach Umformung dieser Flachenformel und unter Beriicksichtigung, dass

d = 2 x r, erhdlt man folgende Formel: A = % * 12,242 Nach der allgemeingiiltigen Fla-

chenformel eines Kreises: A = m * 2 hatten die Agypter also folgende Niherung fiir 7:
= % = 3,16049383.243 Wieso die Agypter jedoch genau % des Durchmessers abgezo-

gen haben, mit dem die beste Anndherung an r erzielt werden kann und nicht etwa ein

bisschen mehr oder weniger, kann nur gemutmaf3t244 werden.24>

Auch in der Aufgabe Nr. 48 des Rhind Papyrus wird diese Formel verwendet, um das

Volumen eines zylindrischen Kornspeichers zu berechnen: V = (d — g)z * h.

241 (WuRing, 2008, S. 119)
242 (d_g)Z = ((1—%)*d)2 = (g*d)z = (2*27‘)2 = (%*r)Z =28_516*r2

243 (Gericke, 1984, S. 55)
244 fiir genauere Aufzeichnungen vgl. (Gericke, 1984, S. 55-58)
245 (Wufding, 2008, S. 119)
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Die Agypter hatten aber noch einen ande- d = Durchmesser

ren Losungsweg die Flache eines Kreises
zu berechnen und zwar indem sie diese

durch ein (nicht regelmafdiges) Achteck

annaherten.

Sie schrieben diesem Achteck ein Quadrat

um mit der Seitenldnge d (= Durchmesser

des Kreises) und zwar genauso, dass sich
mit Hilfe eines Gitternetzes neun Teil-

quadrate ergaben. Die Flachenformel fiir

2
das Achteck ist dann: A = d? — 4 « 2= 246
2%9 d/3

Abbildung 53 - Bild selbst erstellt anhand
(Lehmann, 1994, S. 49)

Babylonien

Lange nicht so genau war die Anndherung fiir = in Babylonien, wo ein vollkommen an-

deres Verfahren als in Agypten angewendet wurde und die Fliche des Kreises iiber sei-

2
nen Umfang berechnet wurde: A = 1;—2, wobei fiir den Umfang der 3-fache Durchmesser

_ (3xd)? _ (3x2r)?
T 12 T 12

angenommen wurde. Somit ergibt sich folgende Anndherung fir n: A

(6x1)% 3612

12 12

= 3 x 12 247

Weitere Quellen besagen, dass es aber auch in der babylonischen Mathematik, abgese-

hen von der giangigsten Annaherung fiir = durch die Zahl Drei, genauere Anndherungen
gegeben hat. So zum Beispiel der Wert 3% = 3,125, der entstanden sein soll, als sich die

Babylonier mit 5, 6 und 7-seitigen Polygonen beschaftigten.248

246 (Lehmann, 1994, S. 48f.)
247 (Scriba & Schreiber, 2002, S. 17)
248 (Wussing, 1965, S. 43)
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Griechenland

Im alten Griechenland begann man sich Ende des 5. Jahrhunderts vor Christus mehr mit
dem Kreis zu beschaftigen, als das Problem der Quadratur des Kreises immer populdrer

wurde. Einer der ersten Griechen war Anaxagoras von Klazomenai, ein Naturphilosoph,

der wegen Gottlosigkeit angeklagt wurde und sich im Gefangnis mit diesem Thema zu
beschaftigen begann. Seine Bemiihungen blieben jedoch eher ergebnislos und sind daher

nicht weiter erwdhnenswert.

Weit interessanter sind hier die Erkenntnisse von Antiphon um 430 v.Chr.249, der dem
Kreis ein Polygon wie zum Beispiel ein Dreieck oder ein Viereck einschrieb, und dann
die Kreisbogen halbierte, um ein Polygon mit der doppelten Seitenanzahl zu erhalten.
Wiirde er immer weiter mit dieser Technik fortfahren, so glaubte er irgendwann ein
Polygon zu erhalten, das sich mit dem Kreis decken wiirde und er mit Hilfe des Polygons
in der Lage ware den Kreis in ein Quadrat mit gleichem Flacheninhalt zu verwandeln.
Antiphon versucht also den Kreis ,auszuschopfen” und legt mit dieser Uberlegung den

Grundstein der Exhaustionsmethode.?250

Ein weiterer wichtiger Mathematiker in Griechenland, der sich vor Archimedes mit der

Exhaustionsmethode beschaftigte und diese revolutionierte war Bryson aus Heraklea,

der um 450 vor Christus lebte. Er schrieb dem Kreis nicht nur ein Polygon ein, sondern
auch eines um und erhielt so nicht nur eine untere Grenze fiur 7, sondern auch eine obe-

re Grenze.251

249 (Wufding, 2008, S. 505)

250 (Van der Waerden, Erwachende Wissenschaft: dgyptische, babylonische und griechische Mathematik,
1956, S. 214ff))

251 (Heath, 1981, S. 223f))
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Archimedes selbst schreibt diese Methode Eudoxos von Knidos zu, der um 400 vor

Christus geboren wurde und der auf diese Weise einer Pyramide Prismen einschrieb

und sie so immer mehr ausfiillte.252

Man erkennt also, dass Archimedes nicht der Urheber der Exhaustionsmethode war, er
wusste diese aber kunstvoll anzuwenden, stellte mit ihrer Hilfe erste wirkliche Berech-

nungen an und lieferte Beweise, das Verhaltnis von Kreisumfang und -durchmesser, also

der Zahl =, betreffend.253

Aufserdem war er der Erste, der nicht nur angendherte Werte als Ergebnis annahm, son-

dern auch die zuldssigen Fehlergrenzen bestimmen konnte.25¢ In den Elementen des

Euklid wird die Exhaustionsmethode in Buch XII zwar vorgestellt, jedoch nicht einmal

der Versuch gemacht, mit ihrer Hilfe die Zahl  einzugrenzen.255

252 (Van der Waerden, Erwachende Wissenschaft: dgyptische, babylonische und griechische Mathematik,
1956, S. 307f.)

253 (Becker, 1957, S. 100)

254 (Kagan, 1955, S. 22)

255 (Wussing, 1965, S. 137)
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