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

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

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

In Erfindersehulen und anderen Ideentrainingskursen wird
diese Fragestellung oft genutzt, um die Beweglichkeit. des
Denkens zn iiben. Solehe Trainingsanfgaben sind anch unter
dem Begriff ..Konsequenzen® hekannt. So sollen zum Bei-
spicl mdglichst viele wnd versehiedene Konsequenzen fiir den
Fall angegeben werden, dald ein Jahr lang keine Kinder ge-
horen wiirden. Man denke nur an die Spielzeugindustrie. die
Kindergiirten, Schulen und Ausbildungseinrichtungen. We
che Konsequenzen hiitte zum Beispiel ein Medikament, ds
ewig jung erhiilt, oder ein Computer im Taschenformat, der
die menschliche Stimme in einer Spr + aufnimmt und
sofort in ciner anderen Sprache wieder ansgibt 2 Bei diesen
Ideentrainingsaufgaben werden bewulit aullergewdhnliche
Tathestiinde ansgewiithlt, deren Realisierung unmiglich ist
oder noch in weiter Ferne steht, zum Beispiel der Computer-
dolmetscher. Hier kann man seine Gedanken einmal so
richtig spazierengehen lassen, und gerade das st ja der
Zweek des Tdeentrainings.

Man kinnte sich auch die Konsequenzen voranstellen versu-
chen, wenn Goetne in seinem Arbeitszimmer einfunktionsfihi-
ges Telefon gehabt hiitte (seine Frennde, Bekannten und
Kollegen natiirlich anch). Hitte er dann auch ein solch
hohes Alter bei guter Gesundheit erreicht 7 Und da he-
ginnen schon die Spekulationen, zu denen solehe Anachro
nismen stets verfithren. Genanso tiickisch st die Beant-
wortung der Frage: Was hiitte geschehen kannen, wenn
Ancnnepes, Keprer oder Darwin einen Kleincomputer in
der Grofie wweier dicker Biicher gehabt hiitten? Lassen wir
unseren Gedanken dazu freien Lauf. Zundchst hitten sie
zugleich ein Fernschgerit und ein Kassettenmagnethaned-
geriit. oder zumindest cin Spulentonbandgerit bendtigh, nn
ordentlich mit dem Videocomputer arbeiten zu kinnen.
Natiirlich funktioniert er anch ohne heide Zusatzgerite.
aber ohne Magnetbandgerit muli man Programme und
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Daten stets anfs neue miihsam eintippen, da die Lade- und |nha|t
Speichermoglichkeiten ganzlich fehlen. Hier hiitten sicherlich
auch Arcmimepes oder KepLER nicht mitgespielt.
Der Bildschirm ist in vielerlei Hinsicht erforderlich. So
quittiert er uns optisch die Anweisungen, die wir dem Compu-
ter geben, und zeigt uns die Programmlisten an. Und schlie-
lich liefert er uns die Ergebnisse in Form von Zahlen und
schwarzweiBen oder farbigen Grafiken. Fiir diec Nachwelt.
hiitten wir KerLer auch noch einen Drucker gewiinscht,
allerdings keinen Thermodrucker, denn dann wiire nicht nur 1.
KerLeR, sondern anch der Inhalt auf dem Wirmereaktions- 1.1, Was kann ein Kleincomputer? g &
papier lingst verblichen. Bine Kleinbildkamera wiire auch 1.2. Welche Hardware hiitte Kepler lwnulII-' R
nicht schlecht gewesen, um wenigstens ein paar Bildschirm- 1.3. Welche Software hiitte Kepler henitigt? . . 15

1
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Der Umgang mit dem Computer
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Sie merken sicherlich, dal die Sache ganz schin komplizicrt. Wie speichern wir die (‘I’/‘l‘llj_‘ll n (rT‘Irik( n?. . 30
wird. Nehmen wir an, KerLer, Newrox oder Darwix hiitte

allein soleh einen Kleincomputer mit Zubehar besessen. Der 2. Archimedes

Besitz dieses ,, Teufelszeuges* hiitte im Mittelalter sicherlich
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: : : 9 m, " 2.6. Die Archimedische Spirale . . . . . . . . . 2
Sondergenchmigung oder weil das dem Stand der Technik =
entsprochen hiitte, dann nihern wir uns langsam unserem
Buchvorhaben. Die scharfsinnigen Denker hiitten sicherlich 3. Kepler
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1 Der Umgang mit dem Computer

LI. Was kann ein Kleincomputer ?

Hier wiire sicherlich die erste Enttiuschung eingetreten.
denn der Computer hitte dem lebensbejahenden KepLenr
weder Bier gebraut noch Weintrauben vergoren. Er hiitte
diese Prozesse bestenfalls itherwachen und steuern konnen.
Ifiir Arcuimenis hiitte er weder Essen noch Trinken zube-
reiten, ihn wohl aber daran erinnern konnen, da ARCHIMEDE:
dies iiber seinem Griibeln oft vergessen haben soll. Und
keinesfalls hiitte der Computer die Wische gewaschen und
den Abfall weggetragen.

Der Computer vermag nur, Riesenmengen von Zahlen oder
Texten in einzelne Bits zu zerlegen und diese dann in den
unscheinbaren Chips zu verstecken, zu speichern. Unel
nur dem ,,Eingeweihten® rviickt er sie wieder heraus. Dariiber
hinaus vermag es der Computer, zwei Bitmuster (das
kinnen =z B. swei Ziffern oder zwei Buchstaben sein) mit -
cinander zu vergleichen. Die Gleichheit oder Ungleichheit
der beiden Zeichen kann zu einer an die Gleich- oder Un-
gleichheitshedingung gekniipften Programmverzweigung fiih-
ren. Und sehlieBlich vermag der Computer noch zu addieren
und zu subtrahieren, aber das auch nur in begrenzten Zahlen-
hereichen. Doch Geduld, das sollte fiir Vertreter des Alter-
tums, des Mittelalters und der Neuzeit noch kein Grund sein.
das Ceriit Leiseite zn schicben. Der Computerhersteller hat
niimlich diese drei Grundfiihigkeiten des Computers <o ans-
gebaut, daB letztlich auch das Multiplizieren, Dividieren.
Radizicren. Logarithmieren usw. in Millisekunden voll-
bracht werden, Dazu werden inentsprechenden Herstellerpro-
grammen die drei Grundfihigkeiten vielfach und geschickt ge-
nutzt, Wir branchen uns also nicht mit den Zahlensystemen
des Computers hernmzuplagen nnd anch nicht in dessen
Hexenkiiche der Bits und Bvtes (1 byte = 8 bit) hinaban-
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steigen. SchlieBlich wollen wir kvillull‘.!mn]\lllvr hauen,

sondern ihn nutzen.

Besinnen wir uns deshalb anf seine Fihigkeiten, Er ist

1

ein schneller und genaner Rechner,

— cinsorgfiiltigerSpeicherer und Sortierer von Textenaller Art,

— ein umsichtiger, priziser und vielseitiger Stenerer von
Prozessen,

= ¢in Partner und Trainer fiir Spicle aller Art,

ein geduldiger Lehrer und

ein kreatives Werkzeug zum Musizieren, Malen (Grafik und

Farbe) und Dichten.

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

Mit dem Computer verhilt es sich wie mit. jedem anderen
Werkzeug auch. Die auszufiihrende Titigkeit entscheidet
dariiber, mit welchem Werkzeug die Titigheit besser (z. B.
schneller, genauer oder anschaulicher) ausgefiihrt weeden
kann. So versuchen die Hersteller von Kleincomputern uns
unentwegt klarzumachen, wie hilfreich ein solches Geriit.
fiir Rezept- oder Adressensammlungen. fiir computerge-
stenerte Kaffeemaschinen und fiir diec Uberwachung von
Haus, Hof und Garten angeblich sein kann. Aber genau hier
tun sich zwei Sackgassen auf, die zeigen, was der Computer
eben nicht sinnvoll kann. Die eine fiihrt zum teuren Ein-
zweckkasten, Natiirlich hiitte ArciimepEs genan wie wir den
Computer als Uhr oder Stoppuhr, unmittelbar mit cinem
Prozell gekoppelt, programmieren kinnen. Fine Schaltuhr
wiirde die Sache aber einfacher und billiger realisieren.
indem sie frith das Radio zum Wecken und die Kaffeema-
schine einschaltet. Und wenn der Computer als elektroni-
scher Hund das Grundstiick iiberwacht, dann ist er in dieser
Zeit eben fiir nichts anderes mehr zu gebrauchen. Auch
solche Uhvr\\':u-hungssvhu]t|mgl‘|1 sind mieist einfacher und
billiger von einem geiitbten Bastler herstellbar. Wir wollen

s
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also den Computer nicht zum Binzweckgerit. degradieren
wnd ihn damit seiner Vielfalt berauhen.

Die wweite Sackgasse fithrt, zum teuren Umstandskasten.
Vielleicht. wiire es auch Keprer oder DARWIN zunichst ver-
lockend erschienen, Adressen, Buchhestiinde, Rezepte oder
den Computer cinzuspeichern.

Beobachtungsergebnisse i
Um aber eine Adresse oder ein Rezept zu suchen, mufl der
Computer cingeschaltet. (wir setzen voraus, daB alles schon
iiber Kabel mit dem Fernsehgerit und dem | Aengerii
verbunden ist) und das Programm mit den zugehdrigen
Daten eingelesen werden. Erst dann kinnen die gewiinschten
Informationen vom Bildschirm abgelesen werden. Mit Teig-
resten an den Fingern diirfte die ganze Sache mit einer
Rezeptsammlung per Computer noch aufregender werden.
Da ist ein Adrefibuch ans Papier mit. A—Z-Vorsortierung
am Rand allemal schneller und billiger, zumindest. fiir einen
normalen Bekanntenkreis, dessen Zahl nach wie vor der
HordengraBe des Urmenschen von etwa 50 Personen ent-
spricht. Der Computeraufwand steht hier in keinem Ver-
hiiltnis zum Nutzen. Unter bestimmten Voraussetznngen
(man denke nur an ein Versandhauns fiir Blumensamen)
lifBt sich natiirlich auch iiher die Sammlung von Adressen,
Bibliotheksbestinden  oder  Beobachtungsergebnissen  im
Computer digkutieren. So kinnen z. B.in cinem Biblio-
theksprogramm 500 oder 1 000 Biicher nach Ve rfasser, Titel
oder Verlag abrufbereit stehen. Ehenso wire eine Sortiernng
nach Sachgebicten mit gleichzeitiger Alphabetisierung nach
Verfassern moglich. Daraus folgt, dall ein Computereinsatz
dann sinnvoll werden kann, wenn der Datenbestand ecine
kritische Grafe itherschreitet. und in diesem Bestand noch
sortiert oder nmgerechnet werden mull, Allerdings muly der
Kleincomputer dann anch schon eine ganze Portion freien
Arbeitsspeicherbereich (16 Kbhyte sind das mindeste) he-

sitzen.

Aus dem bisher Gesagten wird klar, dald die Spezialisiernng
der Computer darin hesteht, sehnell, genau el zuverlissig
s rechnen, zu vergleichen und zo speichern, Damit wird
deutlich, daB diese Computer weder ArcHIMEDES noch
Kererer und allen anderen Nutzern das Denken abnehmen
kimnen. Deshalb beunruhigt es uns auch nicht, dafl wir in
30 Sekunden nur hig 100 zihlen konnen, der Kleincomputer
o in divser Zeit aber his 70000 (in geméchlichen BASIC-
Schritten) oder gar bis zur Millionengrenz: (in flotten Schrit-
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ten der Maschinenprogrammierung) bringt. Das, was zwi-
schen seiner Spezialbegabung und cinem leistungsfiihigen
Schachprogramm liegt, ist menschliche geistige Schwerar-
beit. Das hiitten unsere Vorfahren genauso wie wir erkennen
miissen, Und sicherlieh hiitten auceh sie sich dieser geistigen
Herausforderunggestellt. Aberwelehen Nutzen hiitten sic aus
dem Computereinsatz ziehen kinnen? hiitten Zeit.
gespart (obwohl das Kerrer vielleicht gar nicht angenehm
gewesen wiire, da er leidenschaftlich gern rechnete) und durch
den Umgang mit dem Computer und seinen Programmen
Anregungen fiir neue Fragestellungen und deren Liésungen
erhalten. Und das wiire doch schon eine ganze Menge ge-
wesen.

Tm vorliegenden Buch werden wir zwei der vorhin genannten
sechs Fihigkeiten des Kleincomputers nutzen. Das sind scine
Fihigkeiten als schneller und genauer Rechner und als Werk-
senug zur grafischen Darstellung der Ergebnisse. Auf seine Fii-
higkeiten als Textverarbeiter, Prozellsteuerer, Spiclpartner
und Lehrer verzichten wir hier, obwohl auch diese Bereiche
nicht ohne Reiz sind. Wir bleiben bei den Naturwissenschaf-
ten und stellen deshalb die Frage:

1.2, Welche Hardware hitte Kepler bendtigt ?

Ein englisches Woérterbuch klirt uns auf, daB Hardware mit
Metallwaren iibersetzt werden kann. Im iibertragenen
nn sind damit alle Teile des Computers gemeint, die ein-
celotet, eingesteckt, angeschranbt oder angeklemmt sind,
also die gesamte Technik zum Anfassen (Schaltkreise,
andere Bauelemente, Kabel, Tastatur usw.). Diese gesamte
Hardware kann aber nur arbeiten, wenn ein ,,Fahrplan“
existicrt, der angibt, was wann und wo zu geschehen hat.
Dieser Fahrplan hesteht aus mehreren Programmen, auf
die wir im nichsten Abschnitt (Stichwort Software) niher
cingehen.

Mit einem Kleincomputer liegen wir, vom Leistungsvermi-
gen und von der GroBe her gesehen, in der Mitte einer Dreier-
gruppe von kleinen Computern. Die kleinsten der Ileinen
sind die sogenannten Taschencomputer, die im Gegensatz
zu den tastenprogrammierbaren Taschenrechnern in einer
Programmiersprache (z. B. BASIC) programmicrbar sind.
Sie sind transportabel und arbeiten mit Batterie. Dann
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folgen dic von uns ins Auge gefaliten Kleincomputer. Sie
funktionieren nur mit. Netzstrom und bendtigen zur Arheit
cin Fernschgerit. und einen Kassettenrecorder. Sie hesitzen
cine schreibmaschineniihnliche Tastatur und sind in min-
destens einer Programmiersprache programmierbar. Meist
wird eine Grandversion angeboten, die je nach Inferessenlage
des Nutzersdurch Zusiitze ausgebaut werden kann. So ist fiir
unser Anliegen die Grafikfahigkeit von Bedentung. Die
Profis in dic Drciergruppe sind die Personalcomputer
[personal (engl.) personlich]. Es handelt sich also um einen
persanlichen Computer, beim Personal-Auto hat sich dieser
Begriff nicht durchgesetzt. Persimlich in dem Sinne, dali
der Computer auf dem Schreibtisch des Nutzers diesem
jederzeit zur Verfiigung steht. Deshalb werden diese Com-
puter anch als Arbeitsplatz- oder Biirocomputer hezeichnet.
Das macht deren Professionalitit dentlich. Sie sind meist als
Stand- oder Tischgerit ausgefiihrt, es gibt aber anch trans-
portable Versionen. Entscheidendes Merkmal ist das hohe
Leistungsvermigen und damit auch der hohe Preis. Bild-
schirm und Zusatzspeicher sind hier im Geriit integriert und
optimal auf das Gianze abgestimmt. Mit solchen Computern
kann mchr bewiltigt werden als mit einem fiinfzehn Jahre
alten GroBrechner. Fiir KepLer und auch fiir uns sind sie
cine Nummer zu grofl, denn abgesehen vom Anschaffungs-
preis wire auch gleich die Einstellung eines Wartungs-
mechanikers sinnvoll.

Betrachten wir nun den Kleinecomputer mit seinen Kontakt

stellen zur AuBenwelt etwas genauer. Da fillt als erstes die
Tastatur ins Auge, dic an eine Schreibmaschine erinnert.
aber noch eine Reihe verwirrender Zusatztasten enthilt.
Mit, dieser Tastatur nehmen wir den Dialog mit dem Com-
puter auf. Uber sie kinnen wir Programme und Daten (Zah-
len, Buchstaben und Sonderzeichen) eingeben und dem
Computer sagen, was er tun soll. So kénnen wir ihn an-
weisen, mit der Abarbeitung eines Programms zu beginnen
(Kommando RUN in BASIC), ecin Programm von der
Magnetbandkassetic zu laden (LOAD oder CLOAD) oder
ein Programm auf einer Magnetbandkassette zu speichern
und damit sicher aufzubewahren (SAVIE oder CSAVE).
Auf dem Bildschirni des Fernsehgeriits giht uns der Com-
puter an, ob er unsere Anweisungen verstanden hat undl
willens ist, sic auch anszufithren. Deshalb ist der Anschlnfd
an das Fernschgerit der erste wiehtige Schritt. Zu diesem
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Zweek bositzen alle Kleineomputer cine Ausgangshuchse,
die mit dem Antenneneingang des Fernsehgerits verbunden
wird. Manche Computer sind auf den VHF-Bereich (z. B.
Kanal 3 oder 8), andere wieder auf den UHF-Bereich (z. B.
Kanal 36) abgestimmt. Dieser Antenneneingang ist eine
praktische Sache fiir uns, allerdings erhiilt man die Farb-
wiedergabe durch das mchrmalige Umformen des Signals
und wegen der geringen Ubertragungsbandbreite nur in
miiliger Qualitit. Eine schiirfere und klarere Farbwieder-
gabe wird durch Umgehung des Antennenecingangs er-
reicht, indem das sogenannte FBAS-Signal (Farb-, Bild-,
Austast- und Synchronsignal) vom Videocomputer direkt
zum Fernsehgerit geleitet. wird. So arbeiten z. B, auch die
Monitore im Fernschstudio oder die Fernbeobachteranlagen
im Warenhaus oder im Walzwerk. Viele Kleincomputer
haben diesen FBAS-AnschluB, aber nur die wenigsten Fern-
sehgeriite. Wer also Wert auf schéne Farbgrafiken, Tapeten-
oder Strickmuster legt, der mufl sein Fernsehgerit in der
Werkstatt nachriisten lassen. Eine noch bessere Bildqualitiit
liefert der RGB-AnschluB, bei dem die Rot-, Griin- und Blau-
signale aus dem Kleincomputer direkt der Farbbildrohre
des Fernsehempfiingers zugefiihrt werden. Aber anch hier sind
fachminnische Eingriffe in das Fernsehgeriit ecforderlich.

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

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

Kleincomputer licfern grafische Bilder mit 40000 bis 100000
Pixel. Einige wenige bringen es anf ither 300000 Pixel. Am ge-
brinchlichsten sind rund 45000 oder rund 82000 Bildpunkte.
Das hat folgenden Grund. Ein einzelnes Zeichen (z. 1. ein
Buchstabe oder cine Ziffer), das auf dem Bildsehirm dar-
westellt wird, ist meist ans cinem S-mal-8-Punktraster -
sammengesetzt, Besitzt der Bildschirm nun z. B. 32 Spalten.
o ergeben sich 32 mal § = 256 Bildpunkte. 22 Zeilen anf
dem Bildschirm ergeben dann 22 mal 8 = 176 Bildpunkte in
senkrechter Richtung. Das sind in diesem Beispiel insge-
samt 256 mal 176 = 45056 Pixel, die einzeln angesprochen
werden konnen. Das gilt. natiirlich nur, wenn der Computer-
hersteller  diese, anch als Vollgrafik  bezeichnete Pixel-
Jine Vorstufe davon

grafik in den Compnter eingebaut hat
ist die sogenannte Psendo- oder Quasigrafik. Bei ihr kann als
kleinste Einheit nur ein ganzes 8-mal-8-Bildschirmzeichen-
feld angesprochen werden. Fiir soleh ein Zeichenfeld hat sich
der Hersteller versehiedenartige Grafiksymbole ansgedacht.
Das sind meist kleineQuadrate oder Rechtecke, die die THlTte,
cin Viertel oder ein Achtel des gesamten Zeichenfeldes
cinnehmen. Mit soleh ciner Pseudografik hiitte Arcimsepes
ner Spiralen keine Freode
ch erfordert eine Pixelgrafik
tigr st

beim grafischen Darstellen
gehabt (wir anch nicht). Nat
vine entgprechende Compoterintelligens. |I=|rrh-.-nr:l
der Speicherplatzbedart fiir den |5i|(|\\'it||l’l'|ll)|“|w|:-|}rl' in
Computer G- bis10mal o hoeh als bei einer Psendografik. I.im
Binsatz von Farhe sind die Zahlen noch grofier. Anch hicr
wieder eine kurze Uberschlagsrechnung. Fiir ein Zeichen
anf dem Bildschirm hendtigt man im Bildwiederholspeicher
des Computers 1 hyte, Hat der Bildschirm z. B. 24 Zeilen zn
je 40 Zeichen, dann brancht man dafiic nur 24 mal 40 —
960 hyte, also noch nieht einmal 1 Kbyte.

Fiir die Darstelling cines Bildpunktes in schwarzweifd hie-
notigt man 1 bit. Dassind z B. bei 49152 Bildpunkten dann
49152:8 = 6144 byte, also 6 Kbyte (1 Kbyte = 1024 byte).
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Wenn die Grafik dann noch héher anflést und das Ganze far-
big dargestellt werden soll. weeden schon 10 bis 15 Khyte des
kostbaren Speicherplatzes nur fiie den Bildwiederholspeicher
bendtigt und gehen damit fiir unsere Programme verloren.
Ein wichtiges Zuhehdr zum Kleincomputer ist das Kassetten-
magnetbandgerit. Wenn Sie, und das ist als Anfinger sinn-
voll, mit- dem: Computer in der Programmiersprache BASIC
arbeiten wollen, so benétigt der Computer cin Hilfsprogramm
(auf diesen BASTC-Interpreter kommen wir noch uriick),
das die itber die Tastatur eingegebenen BASIC-Anweisungen
in eine dem Computer verstiindliche Sprache iibertriigt.
Dieser BASIC-Interpreter kann in drei Varianten existicren,
Im einfachsten Fall ist er fest im Innern des Computers
gespeichert. Sie kinnen dann nach Einschalten von Com-
puter und Fernsehgeriit sofort beginnen. Fast.genauso einfach
ist die Sache, wenn Sie zum Computer cin kleines Kiistchen.
einen Modul, kaufen, auf dem der BASIC-Tnterpreter fest
gespeichert. ist. Diesen Kasten stecken Sie vor dem Kin-
schalten des Computers in den dafiir vorgesehenen Schacht.,
und schon kann es losgehen. Bei der dritten Variante ist der
BASIC-Tnterpreter auf ciner Magnetbandkassette gespei-
chert (die Sie nie léschen diirfen und deren Band nic in
einen,,Bandsalat* verwickelt werden sollte). Zum Einlesen die-
scs BASIC-Interpreters benitigen Sie ein Kassettengeriit, Ge-
duld zum Einlesen und Opferwilligkeit, da Thnen der so gelade-
ne BASIC-Tnterpreter kostharen Arbeitsspeicherplatzranbt.
Bine wesentliche Funktion des Knssettengeriits st die Auf-
bewahrung von Anwenderprogrammen auf ciner Magnet-
bandkassette. Liegt das Programm schon auf ciner Kassette
vor, dann liuft dic Sache ganz cinfach, Nachdem der BASTC-
Interpreter arbeitsbereit ist, wird das Programm von der
Magnetbandkassette in den Arbeitsspeicher des Compnuters
geladen. ind es kann losgehen. Wenn das Trogramm genan
fiir den Computertyp geschrichen wurde und cin ordentlich
arbeitendes Kassettengerit benutzt wird, dann ist die
Fehlerwahrscheinlichkeit. schr gering. Schwicriger, ja aus-
sichtslos kann die Sache sein, falls zwei verschiedene Com-
putertypen als Programmproduzent und Programmnutzer
im Spiel sind. Aussichtslos ist sic dann, wenn die Auf-
zeichnungsverfahren fiir  dic  Magnetbandkassette  nicht
iibereinstimmen. Sollten sie jedoch iibercinstinmen.  so
kann der Programmproduzent noch Anweisungen verwendet.
haben, die der Programmnutzer nicht hat, In diesem Fall
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steht das Programm zwar im Speicher ly-s ]’!IIfZIIlI;IS‘Wﬂhg('II
Computers, er scheitert aber, weil er bestimmte An\\'f‘ifun;.lu-n
nicht versteht. Das kann sehr sehnell bei un?vrv«:'ltu-llht-h
gehandhabten Anweisungen fiir Grafik, Farbe und Tonans-
gabe der Fall sein. )
Kin selbst erstelltes Programm  wird, sobald es lllif dem
dapier vorliegt, iiher die Tastatur in den Compnter cingege-
hen. Naeh der Fehlerbeseitignng kann es u-nf einer .‘\'Ingné-l-
handkassette gespeichert werden. Zu (ift-.&.‘vm Zweek wird dem
Programm cin Name (bis zu 8 oder 10 A(-’n-hrn lang) gegeben.
unter dem es der Computer auch nach Woehen und _\1:11].’1!011
stets wiederfindet wnd uns anf Wunsch zur .'\'I:I'I'II"I"IITL'
bereitstellt. Bei der Kommunikation zwischen Computer
und Kassettengeriit werden die Computersignale in solche
auch als Zisch- und Pleiftime hirbare Signale u!n.;,n-f-nrnﬂ.
die das  Kassettengeriit.  versicht,  Die l‘k-sr-h\\‘lnlh.j_rkt-n
der Informationsiibertragung hiingt von bestimmten ._\t-ha!—
tungsprinzipien ah. Gute H(-Imh-un.;_’_f’nl itheriragen !')“.I'h
200 Zeichen (I Zeichen = 1 byte) je hl‘klln‘lllh Damit _]-;.um
cine Seite einer normalen K 60-Kassette bis zu Khyte
fassen und damit schon eine ganze Menge Programme nnd
Daten aufnehmen. Natiirlich darf ein (-inzrlmfs.I'rugr.'mnm
nicht griBer als der im Computer verfiighare Arl_rmtss:pr-n.-lu-r-
bereich sein. Die sinnvolle untere f_irun'm‘_ eines ‘f\l“l'F'Il‘-
speichers fiir Daten und Programme liegt bei 4 bis 5 Khyte.
Damit ist ¢in BASIC-Programm von reichlich 100 Programm-
geilen gemeinsam mit ein paar Daten s.-||f-ir"hr-r]m.|', I nngs-
fithigere Kleincomputer bicten freie J\I'I.N‘H.‘-i.“;l(:]I'll"Tl)l:T(‘ll‘llf'
von 40 bis 48 Kbyte. Fiir Programme, in denen vor\\'lr\gx_‘nnl
gerechnet. wird, ist relativ wenig Speicherplatz (‘I"fl)l“(ll‘rllll‘ll,
Das ist fiir unser Buchvorhaben  heruhigend. .'\:llt-r‘-hnu-
werden einige unserer Beispicle doch etwas mehr Speicher-
imlich dann, wenn sich der Compnter

pludz beansprochen, 1 ] ;
cine Vielzahl von Grafikpunkten zor weiteren Verarhe m‘mu
merken mub. Diese belasten dann den I)nl(‘1|~«‘peiclwrh_n-rr'l:-h‘
Das soll zur Hardware geniigen, fiir Arciveprs, Kepren.
Darwin unel anch fiir uns.

1.3. Welche Software hiitte Kepler benitigt ?

Kommen wir aul den ,,Fahrplan®, also die Programme zi-
riick, die dem Computer sagen, wann er was zu ‘fllTl hat
Diese Programme kann man in drei Gruppen einteilen.
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Da __u:iht es Programme. die die Koordinierung der Rechner-
aktivititen iitbernehmen, ex gibt Progeamme, die der Nutzer
fiir sein Problem geschrieben hat, und es gibt. Programme (‘lio
d_cm Menschen das Programmieren erleichtern l(:\'f‘hl' \|:i<-]|-
tig).
Alle fiicsc Programme gehdren zur Software, wobei man den
Bf-gnff «weiche Ware* wohl nur als Gegenstiick zur . harten
Ware™ gewithlt hat. In dieser Software ist der menschliche
Geist enthalten, der einen Computer Schach spiclen oder
cinen dkologischen Prozef simulieren liBt. Die materiellen
I‘mg(‘r dieser immateriellen Informationen sind in unserem
]:"nl] llagllgtban(i_kasser-tell und die Speicher, die fest im
(‘ompntor 111:<tnlllort sind. Hard- und Software sind heim
Computer eine Vernunftehe eingegnngen. T Fehlerfall
\'m'suc_ln der eine die Schuld anf den anderen zu sehichen
Allerdings ist meist die Software am Fehler schuld (;l|<(;
der Mensch, der das Programm geschaffen hat), ‘
Li-‘.nx.-\_RDo pa Vixer bezeichnete die Musik als die Gestaltung
des Unsichtbaren. Das trifft fiir die Computersoftware
1-!wn::n zi. So wie man durch die Ancinanderreihung  von
Noten Baci oder Beat spiclen kann, so kann gleichfalls
d{urvh die Aneinanderreihung von Anweisungen an (](‘;l
(ompl_ltr-r eine geometrische Figur gezeichnet oder der
I}ﬂunnnhalt eines Weinfasses berechnet werden. Allerdings
falll dem Anfinger die Aneinanderreihung  dieser ;‘\n.—
weisungen sehr schwer. Die meisten unserer Titigkeiten
sind an Vorstellungen gebunden. So versneht auch der Fahr-
>oh.:'i|';'r beiseinen ersten Anfahrversuchen, sich die Funktiong-
weise von Kupplung und Gaspedal vorznstellen, In dieser
;u'(l:mlflivhv:u Welt spiclt die Reihenfolge des Handlungsah-
lﬁl.lfh' eine grofie Rolle. Fiir Baci war das Klavier- und Orgel-
spicl cine einfache Sache, man mubte seiner Ausicht nech
nur znr rechien Zeit die rechte Taste driveken. Und daist der
L_n(('rnchiz'tl awischen Klavier- und Computertasten gar
nicht mehr so groB, denn in heiden Fillen gilt das . Tue das
ll:l.Illl das™-Prinzip. So kann durch dic g!'l((;zllllc' ;\m-irmrulrr-l
reihung von Tastenbetitigungen chenso Nenes geschaffen
wl-r(l(-n. wie durch die Ancinanderreihung  von Pinscl-
strichen Gemiilde entstehen. Mit diesem ,. Tue das, dann dies,
dann das erste noch einmal und dann das weitere® legen \\-iw.-
Il!vnschli('ln's V enund Konnen . scheibehenweise® 2
niichst auf dem Papier und dann auf ciner Magnet hand-
kassette oder dem Speicher des Computers ab. In diescr Ver-

" _——*

gegenstiindlichung des Wissens, also in seiner Aufhereitung
fiir den L beschriinkten® Computer, liegt die grobe Leistung,
zu der ehen nur der Mensch selbst fihig ist. Diese -
kenntnis hiitte schon zu ARrcui Zeiten genauso wie
heute gegolten. Der jeweilige Entwicklungsstand von Wis-
senschaft und Technik bestimmt lediglich die konkreten
Formen und Werkzenge, die der Mensch einsetzen kann.
Unsere Vorfahren hiitten genanso wie wir alle drei Arten
von Software gebraucht. Als erste sei hier die Firmware, also
das Betrichssystem des Computers, genannt. Auf diese
Software haben wir keinen KinfluB, sie wurde schon hei der
Herstellung des Computers in dessen Nur-Lesespeicher fiir
immer und ewig fest. eingeschrieben. Sehon wenn wir nach
dem Rinschalten des Computers eine Taste driicken, wird
diese Software aktiv, denn die Verbindung zwischen Tasten-
feld und Mikroprozessor (dem Herzstiick des Computers)
muB iiher einen entsprechenden Programmteil gestevert
werden. Soll dann mit dem LOAD-Kommando vom Kas-
settengerit ein Anwenderprogramm in den Computer ge-
laden werden, dann muB auch diese Titigkeit von einem
Programmtcil des Betriehssystems gesteuert werden. Des-
sen innerer Aufbau kann uns getrost ein Riitsel bleiben. Die
Bedienungsanleitung zum Computer sagt uns, was wir mit
ihm und seinem Betriebssystem alles anstellen kénnen.
Die zweite Art von Software sind die Anwenderprogramme
selbst. Tm vorliegenden Buch werden wir die von uns erathei-
teten Anwenderprogramme dem Leser ausfiithrlich vorstellen.
Fr kann sie gedanklich nachvollzichen oder dem ithm zur
Verfiijgung stehenden Computer | einverleiben®, Das wird
allerdings nicht immer ohne Anderungen abgehen, wir geben
dazu noch Begriindungen und Hinweise, Der Leser wird
dafiir Sorge tragen miissen, dafl der eingesetzte Computer
mit seiner Hard= und Firmware auch in der Lage ist, die ihm
angebotene Anwendersoftware aufzunchmen und zu he-
greifen, denn Sie wissen ja: Gesagt heildt noch nicht gehdrt,
gehirt noeh nicht verstanden, verstanden noch nicht ein-
verstanden und cinverstanden noch nicht  angewendet.
Der Computer mull also die Form des Informationslrigers
und den Inhalt der Information akzepticren. Die Verstin-
dignng setzt bestimmte Vereinbarungen voraus. VOLTAIRE
sagte das so: , Bevor ich mit Thnen iiber etwas reden kann,
miissen Sie Thre Ausdriicke definicren ™
Und damit. kommen wir zur dritten Art von Software, den
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Programmierhilfsmitteln, die dje Herstellung - von An-
wenderprogrammen auf menschenfreundliche Art. und Weise
gestatten. Tdeal wiire da natii lich cin Computer, der unsere
menschliche Sprache direkt. in Computeranweisungen wm-
setzen konnte, Unter diesem Gesichtspunkt. sollte cin Com-
puter so intelligent wie maglich scin, Aber diese Intelligens
des Computers ist an zwei Dinge gebunden. Daist zum ersten
die Software, die letzten Endes wieder
Mensch hineingepackt hat, und zum zweiten die Hardware,
die diese Software auch versteht.. Mit solcher Hardware sal
es aber zu Beginn der Rechentechnik ziemlich schlecht aus.
In den 50er und 60cr Jahren waren geringer Speicherpl

der intelligente

h iz
und niedrige Rechengesehwindighkeit die wesentlichen 1in-
derungsgriinde  zur Entfaltung einer Computerinte
Deshalb gab es damals fiir den Umgang mit dem Computer
nor die Maglichkeit, anf sein elementares Niveau herahzistoi-
gen oder es ganz sein zu lassen. Mit dem Aufkommen der lei-
stungsfihigen Mikrorechentechnik hat sich diese Situation
wesentlich verbesseet, und bei optimistischer Sicht sind am
Horizont schon Computer erkennbar, die Teile unserer
normalen Umgangssprache verstehen und als Handlnngs-
anweisungen fiir sich umsetzen. Dennocl miissen sich aueh
heute noch Experten (dazu zihlen wir uns nicht) mit den
»Urlauten™ des Computers befassen. So ist z B. das Be-
trichssystem ecines Computers in diesen Urlant-Befehlen
geschrichen, denn solehe Programme werden vom Computer
wahnsinnig schnell abgearbeitet. Man spricht hier von einer
Programmierung " in Maschinensprache, wobei das Wort
-Sprache™ fiir diese Urlaute als purer Hohn erscheint. Mit.
der Programmierung in diesem Maschinencode hitten wis
vermutlich auch Kepier oder Arcmnenes nicht fiir den
Computer begeistern kénnen. Da miissen schon nmenschen-
freundliche Programmierhilfsmitiel her.

Die niichste Maglichkeit ist deshally die Programmicrung in
ciner maschinenorientierten Programmicrsprache. Wir sagen
auch Assemblerprogrammierung dazu, weil hier cin Assem-
bler [assemble (engl) versammeln, zusammenstellen| in
cinem Uberset zungsvorgang das vom Menschen geschrichene
Programm zu dem eigentlichen Maschinenprogramm  mit
den Urlauten zusammenstellt. Von einer Sprache kann aber
immer noch nicht die Rede sein, und auch die Assembler-
programmierung bleibt den Experten vorbehalten. Der Vor-
teil der Assemblerprogrammierung im Vergleich zur Pro-

Nigenz.
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sagt, so muB er das auch immer wieder in die andere Sprache
tibersetzen. Dieses schrittwoeise Ubertragen in cine andere
Sprache davert natiirlich linger als die Ubersetzung, dafiir
kénnen MiBverstindnisse sofort aus dem Weg  geriiumt
werden, denn der Dolmetscher ist ja immer anwesend. Kin
solcher Dolmetscher wird in der Rechentechnik als Interpreter
bezeichnet. Interpreter arbeiten zwar langsamer als Com-
piler, aber dic sofortigen Programmkorrekturmaglichkeiten
sind ein riesiger Vorteil.
K4rL V. soll einmal gesagt haben: ,,Ich spreche Spanisch mit
Gott, Italienisch mit Frauen, Franzisisch mit Miinnern und
Deutsch mit meinem Pferd.” Wir wissen nicht, in welcher
Sprache er mit einem Videocomputer gesprochen hitte,
aber mit groBer Wahrscheinlichkeit hiitte auch ICanr, V. in
BASIC mit ihm verhandels, dafast alle kleinen Computer auf
der Welt diese Sprache verstehen. Aher wie schon gesagt,
BASIC ist nur eine von rund 30 Programmiersprachen. So
wie Darwix iiber die Entwicklung der Arten nachgedacht hat,
so0 lassen sich auch Stammbiume von Programmiersprachen
aufstellen. da einige miteinander versippt und verschwiigert
sind. Die Namen fiir Programmiersprachen sind meist aus
Abkiirzungen zusammengesetzt. Der Sprachwissenschaftler
nennt sic Akronyme. Ausnahmen bilden die Sprachen
PASCAL und ADA, die ihre Namen von Vorreitern der
Rechentechnik erhalten haben. Pascar kennen Sie sicher-
lich, Apa vielleicht nicht. Es handelt sich hier um Apa
Avcrsta, Countess of Lovelace, die mathematisch hochbe-
gabte Tochter des englischen Schriftstellers Lord . Q.
Byrox. Sie hat Bapsacr, auch ein bekannter Rechentechnik-
Piovier, mit- Geld und Ideen zum Bau und zur Program-
mierung seiner Rechenmaschinen unterstiitzt.
siker unter den Programmiersprachen sind FOR-
TRAN (Abkiiraung fiir Formula Translator, also Formel-
iibersetzer), COBOL und ALGOL. Sie wurden alle zwischen
1954 und 1960 fiir GroBeompnuter (zumindest das, was man
damals darunter verstand) entwickelt, denn an Klein-
computer war zu dieser Zeit noch nicht zu denken. Diese
Programmiersprachen bildeten die Basis fiir die Sprachen,
die heutige Mikrocomputer benutzen. So stammen  die
Sprachen C, PASCAL und ADA von ALGOL ab. BASIC
und PILOT wiederum sind Abkommlinge von FORTRAN.
Bei der Entwicklung der Sprachen LOGO und FORTI ha
die Sprache LISP Pate gestanden. Fiir kleine Computer
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\Tr\:lr,]“ru I)i;n‘sls'lhm;, anf dem Bildsehirm h;.l-nff!. ])2':::;;(.
. nicht, verwundern, dal} genan dies cine St .
e Nuchteile zu beseitigen, «-rw:-ﬂ;vrt}l

o seinen PASCAL-Compiler mit
ioder Computerhersteller  seinen ; e
Jl(\:}iIIL‘\l‘EtII\l'['iSIIllg('ll. die ll:mn. aber =.LH|-.\ mnll( np;);(;\]l’-
i -‘iﬂrlawarun. 1s gibt 7.\\'41‘mzwlsvlu-nvlm‘n)ncm n P/ : ].—Z{dm
kl1‘11 ard, aher die bisher geschriehenen Progranme
anterim Anstausehbarkeit. ] e
S1C ebenfalls mit solchen nicht genorm ;
lirweiterungen zn kimpfen. Das ist, hlstlml;; h( g(.&l‘];;‘.l:-!f"“}:;:»n
erstiindli J[¢ le mit. rand 50 Girune
verstindlich. BASTC wurde g Dartioth

iy L Kemexy und T
963 von . G KEMENY U e ale Tinfithrings-
(l‘nlh‘gl' in den USA entwickelt, und zwar al ].,liﬂ‘!:!“'h fl[,.,-
]'llr-; Fiir Sehiiler in die Informatik. .hllr-:lllr wels l.‘l Faa
:.' “'“ Beginners All Purpose Symbolie Instroetion Cof :
Name ‘ 3

It :
von BASIC ist. Um diese

unter mangelnder
Allerdings hat B

21




Fiiv Anfiinger soll naticlich alles cinfach scin, sic sollen
schnell ein: Brfolgserlebnis haben. Diese Forderung erfiillt
BASIC, besonders unterstiitzt durch das Interpreterprinzip,
in hervorragender Weise, Aber was wird, wenn sich der
Anfinger zum ausgefuchsten Programmierer entwickelt ?
Dann erkennt er die Grenzen von BASIC sehr sehnell nnd
mull sich damit abfinden oder die Sprache weehseln., Aller-
dings wird uns das (und wir unterstellen das auch Kepr
ARCIIMEDES u.a.) nicht belasten, da wir eben keine Iro-
grammicrexperten werden wollen. Und noch etwas sollte
zur Historie von BASIC gesagt werden. In den 60er Jahren
dachte noch niemand an einen Kleincomputer mit seinen
stattlichen  Hardy
mals, sofern es sie

cleistungen. Computergrafik war da-
iiberhaupt gab, den GroBen vorbehalten,
und an den Einsatz eines normalen Fernsehgeriits war auch
noch nicht zu denken. Ganzzu schweigen vom Farbfernsehen,
das zwar schon 1953 in den USA, aber erst 1967 in Europa
eingefiihrt wurde. So verwundert es auch nicht, daff die
Bildschirmausgabe in BASIC iiber die Anweisung PRINT
crfolgt, obwohl hicr iiberhaupt nichts gedruckt wird [print
(engl.) drucken]. Auch bei BASIC erweiterten dic Hersteller
ihre BASIC-Interpreter mit Schwarzwei- nnd byrafik
und mit Musik. So gibt es heute leider rund fiinfzig BASIC-
Dialekte, also nicht genormte Erweiterungen. Diese mangel-
hafte Austauschbarkeit, die méBige Abarbeitungsgeschwin-
digkeit und die bescheidene Strukturicrungsfihigkeit haben
die Sprache BASIC etwas in MiBkredit gebracht, Dennoch
gibt es kaum einen Kleincomputer, der diese Sprache
(allerdings in seinem Dialekt) nicht versteht.
Natiirlich sind auch bei BASIC neue Normierungshest re-
bungen im Gange. Ein erfolgversprechender Ansatz ist der
MSN-Standard, dem sich immer mehr Hersteller aus aller
Welt anschlieBen. MSX steht fiir Microsoft Super Extended,
d. h., die Grundlage fiir diesen Standard bildet der woeit
verbreitete BASIC-Dialekt der amerikanischen Firma Micro-
soft. Schwerpunkt. der Vereinheitlichung ist alles, was mit
der Darstellung von Text und Grafik auf dem Bildschirm
zusammenhingt. Dall dabei ein  stattlicher Interpreter
(stattlich in der Leistung und im Speicherplatzbedarf)
herauskommt, versteht sich von selbst, Das MSN-BASIC
hat 160 versehicdene Anweisungen und Funktionen. Der Bild -
schirm ist in 24 Zeilen zu je 40 Zeichen (allerdings werden
z. T auch nur 32 Zeichen dargestellt) aufgeteilt. Fiir die
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zu beachten, daB die Zihlung mit der Zeile 0 und der Spalte 0
beginnt. Bin Zeichen (z. B. ein Buchstabe, cine Ziffer oder
ein Sonderzeichen) lifit sich mit der Anweisung PRI AT
(Zeile, Spalte) an jede belichige Stelle des Bildschirms
setzen, wobei in diesem Fall die Zihlung in der linken oberen
Ecke beginnt. So liefert z. B. die Anweisung PRINT AT
(0,31); ,,A* in der rechten oberen Keke des Bildschirms den
Buchstaben A. Die Anweisung PRINT ' (10,15); ,, 7
liefert in der 11. Zeile und 16. Spalte (also fast in der Mitte des
Bildschirms) ein Fragezcichen. Ubrigens gibt es auch BASIC-
Interpreter, die die Zeilen- und Spaltenzahl bei der PRINT
AT-Anweisung ohne Klammern haben wollen.

Die Anzahl der verfiigharen Pixel fiir dic Grafik ergibt sich
aus den 22 Zeilen zu je 32 Zeichen des Bildschirms, Jedes
Zeichen ist aus einem 8-mal-8-Punkt-Raster Zusammenge-
setzt. Damit ergeben sich in z-Richtung 32 mal 8 — 256
und in y-Richtung 22 mal 8 = 176 Pixel. Das sind insge-
samt 256 mal 176 = 45056 Pixel, die wir einzeln darstellen
kénnen. Damit liegen wir an der unteren sinnvollen Auf-
losungsgrenze fiir grafische Darstellungen. 1s gibt anch
Kleincomputer, die nur eine Darstellung von z. B. 160 mal
96 Pixel und weniger zulassen. Liegt die Anzahl der maglichen
Pixel in - und y-Richtung unter der von uns gewihlten,
dann miiBten die hier vorgestellten Programme in ihren
Ausgabeteilen giinzlich umgearbeitet werden. Wir raten
aber davon ab, da die mangelhafte Auflisung doch keine
rechte Freude auflkommen lassen wird.

Steht ein Computer zur Verfiigung, dessen verfiighare Pixel-
anzahl groBer als in unserem Fall ist, dann konnen die Pro-
gramme zundchst problemlos iibernommen werden. Aller-
dings ist die Synumetrie gestirt, und es wird Auflosungsqua-
litit verschenkt, Wir halten es hier mit Vouram:: ,, Die niitz-
lichsten Biicher sind diejenigen, die den Leser veranlassen,
sie zu erginzen und weiterzufithren®, indem wir Biicher durch
Programme und Leser durch computerfreak [freak (engl.)

verriickter Kerl, natiirlich im besten Sinne| ersetzen.

Auch die Zihlung der Pixel beginnt wieder bei 0. sowol] in
@- als aueh in y-Richtung. Allerdings beginnt sic bei den

meisten Interpretern in der linken unteren Bildschirmecke,

s0 wie wir das von grafischen Darstellungen her gewohni

sind, Unsere z-Achse geht damit. von 0 bis 255 und die Y-
Achse von 0 bis 175. Die Grafik-Anweisungen sind in BASIC*
schon stark vom jeweiligen BASIC-Dialeki abhingig. Gute
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i e Asumngen:
Interpreter bieten aber meist folgende Anweisung

IPLOT r-Koordinate, y-Koordinato odor
PRET -Roord., y Koord.

PRAW a-Richtung, y-Richtung

CIRCLYE o Koordinate, y-Koordinnte, nediug
i i T o PRET-An-
i T Cste Anweisimg st die PLOT- oder PRI
e s l‘”“‘l;\;{:'lft;ﬂ'!\ % BB, ein Pixel in der unteren
. Soll ein Pixel in Him\‘(‘]llv‘lnln_lil:
128,88 oder PLOT 127.87

weisung, PLOT 255
rechten Bildschirmecke. ci
gesetzt wm'llr*n.l <o mull PLOT
singegeben werden. )
(.\]'Illil;:ii:mm es natirlich nicht im Si h
fiir die zwei(eraden eines , _lj-]\nnrdmn. 1'n. yuans Hanleete
‘on PLOT- oder PSIET-Anweisungen einatige =IEes
'\/()"‘I ke bietet sich die DRAW -;\lnv«:mn‘ny;l an. .-'"[ o
l‘:“!‘l'l:]ll])l!.g(‘. der zulelat gesetaten 'l’l:(.]l'.'—l n:dllll :rmd.:\vl{r)l” it
DRAW eine Gerade gezogen, (|11-Y‘r 1 I..\'("l r:‘( :.;.i'.]rwn i
y Pixel oberhalb q,i.:lvnn (-nch-ilg: 'ilt‘t;]_r]s(\)l;:(\l«-l]TllraH.m e
:“”1;{\}‘([;]1]1).(.::l:htl‘irl:::::1 l]';:‘xL":il‘ ”‘hL Bildschirms  kann damit
ensyste

Dttt werden:
folgendermalien , gehant™ wert

Sinne des Erfinders sein,
ems Hunderte

10 ILOTO, 0:DRAW 255,0

20 PLOTO, O DRAW 0175

r DRAWTO-An-
werden. Mit flfr
Verinderung i
ernde Endprnkt

Die DRAW-Anweising darf nicht nm‘ ]l||1
weisung anderer Interpreter \-(-‘r\\-‘v(-_h:;.
DRAWTO-Anweisung \\_'nd mf-lht, -“‘(1.,“
r. y-Riehtung, sondern divekt der anzns

ingEpbeT. it sum Zeichnen von Geraden
ieder wre Interpreter bieten zum /i ! 5 e
‘:' 1(‘:”;:;;:1'::: li.l(\l1 NAYAXEYE In rl!e-‘-'n-n] If\:! T\(l(l.(!l
o (T:‘l".\;l(- von cinem Anfangspunkt mit lll"'t'l I\““rc“i}‘d\‘ ;
ll\ A \[.:\ 'yn cinem Endpunkt mit den Koordinaten NE. L

M. ) . R »
5‘(:"}:}5']1 solehe Anweisungen \\'u'k])]’.«\\\, {i),l}‘l‘\n\,h]|ti,:;l.,“,
LINE ni zur Verfii _dann kann man sic t Laufr
i et hrfuwuuii:-l:~-n. Natiitlich danert m‘rlu-?‘.f‘m
all das Zeichnen der Geraden viel “mg”‘iﬂﬁ.]mfl,ld ,‘(‘.I:|I.‘|.:.

: i]](ln Anweising. So zeichnen zum Beispit gen
speziellen ,

weikungen ans der Affire
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Prci i

rogrammzeilen cine - und w-Aehse auf den Bildsehirm:
I FOR X —0TO 235 'LOT X, OQ:NEXTX
20FORY =0TO 175 : PLOT O, Y:NEXTY

::;‘:-k'“ga" wird das Ganze, wenn helichige hrige, senk
l':itllr‘l|f:rllli(-]:.:-m\ﬁ?:(;u?'t'c Geraden ge’xvic'hnvt werden isnlh-::.
I‘f'leh":l"~i(»|,.” 'L', _uhrt iiher die Anwendung der Zwei-
}:L'-‘-'(‘I]lo:,—:(-nu 1.ini(-n»”"'l”,l‘T“Nl auftretenden Fillen annihernd
vom Anstieg de SHES erreichen, mull, in Abh
Gleichane )f:f(j} l.:ll \m‘l(:lmundnn Geraden, entweder die
(}Icichungcl.l We rd(-[1: U; \ :fl(im ""1'\\'t'n'1l¢-t. werden. Beide
Yinbiinnin digince m folgenden Unterprogramm  als

angigkeit

3 (TE-VA) —XRxY
(VEAXE-XKRA] =XE#7

XAIABS (WE-VAI

J=VA TO Y
FN Mi{J), o
T _J: RETURN

o o s ;
(li\](i‘f: 1 1;0;,1{“1111;;:-1!{- 40 wird die Gleichung ansgewihlt, hei
T der absolute Betrag der Differenz zwi : o
i ; differenz zwischen Anfangs-
i;n{l]_\unlq i(l:'r unabhiingigen Variablen am  gr |5IT:W 12”:1
amit wird stets fiir anniiher ] Sty
wernd geschlossene  Linienzii
o el Ilir ¥ ¢ ssene Linienziige
I,;mm:'y,_l‘.lIn den Zeilen 60 und 110 wird die Schrittweite ST
].‘U]!_‘\'[[flif;‘i 1 ff'sl;:vl{‘g:'l. Jo nachdem. ohin der folgenden
e NEX -Sehleife vorwiirts oder rickwiivts gezihlt wird
i .]( <|‘1t Aml-;n 80 ml(-_r 130 wird dann durch Setzen der |u‘-‘
-‘.‘]:n}l'“}‘n Pixel gezeichnet (evtl, PLOT durch PSET oder
;_-nn::n] lkrfl‘lﬂ-‘n).llim der Binbindung dieses Unterpro
(i s kénnen die Zeilennummer i i ;
i M e Zell ern gemeinsam mit der
+0TO-Anweisung in Zeile 40 bheliehir geiindert wer
Besondere Aufmerksamkeit ist aber f \: ‘l“”'ll.“‘
'( X & L s & Toder crwendung l IT
Variablennamen XA, YA, XE, YE. 8T und J im qum( (tl
TOLT it schenken. & b ol
.Elh?ffr;[lT:]|I“r-M| S0 l'l(rtrll\( n. Selbst definierte Funktionen Iim
Lauptprogramm diirfen nicht die Funktionshezeiel 5
G(X) und H(Y) tragen. =
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Die CTRCLE-Anweisung  ermiglicht das  Zeichnen  vor
deen. So wird mit CIRCLE 1288870 der Kreis Tiie eine
inem Radins von 70 Pixeleinheiten ge-

Inr
Kernsehuhes mit
geichnet. Steht diese Anweisung nicht zur Verfiigung, dann
Sinug- und Cosinus-Funktion operiert werden.

muld mit der
Folgendes kleines Programm liecfert das gleiche:

10 FOR T =001 TO2: PTSTEP.01

20 PLOT 128 4-70 ¢ COS (1), 88 | 704 SIN (n

30 NEXT 1
Damit dauert das Zeichnen des Kreises liinger, dafiir ist er
aber aneh exakter als mit der CIRCLE-Anweisung. Bei den
SIC-Intorpretern miissen die Argumente von
hetrifft
xtverarhei-

meisten B
Funktionen in Klammern  gesetzl werden, |
mathematische Funktionen, z B. COS (. T
tungsfunkiionen, z. B. LEN (A%), und Ansgabefunktionen.
2. B. PRINT AT (0.1) oder PRINT TAB (K). Interpreter.
bei denen mit einem Tastendruck eine Funktion aufgerufen
werden kann, hendtigen diese Klammern im allgemeinen
nicht. Uberpriifen Sie deshalb anf Threm Computer als
erstes sein L Klammerverhalten™, wenn unsere Programme
nieht Inufen sollten. Des weiteren miissen in den meisten
Fiillen die Argumente fiir trigonomet rische Funktionen im
Daraus folgt, dafl bei An-
multipliziert und durch 180
Problem, da dies direk!

Bogenmall eingegeben werden.
gaben in Grad der Wert mit 7w
geteilt werden mul. Dag ist aber kein
als Argument geschrieben werden kann.

Die cinzelnen BASIC-Dialekte weichen hesonders stark von-
cinander ab, wenn es um die Vereinbarung von )
blinkenden Zeichen, verinderlichen Helligkeitsstufen oder
Negad ivilarstellimgen geht Aug diesem Crrund haben wir anf
all diese Raffinessen, die ein Programm natiirlich attraktiver
machen. weitgehend  verzichiet. Tanuchen dennoch solehe.
Ihren Interpreter anverstinedliche Anweisingen anf, =0

assen Sie diese zunichst weg

Wir werden vorwiegend die PLOT-Anweisung (ent
PSET) verwenden, um einen hohen Girad an Allgemein-
giiltigkeit zu erreichen. Damit werden Anpassungsarheiten
fiir den BASIC-Kenner kein Problem sein.
Und noch zwei Dinge wollen wir erwithnen, die den Leser
viellicht storen kimnten, Das istoznm cinen die inkonse-
quente Verwendung von Klein- wnd GroBbuchstaben in

spricht
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Gleichungen und BASIC-Programmen. Der ‘Tradition fol-
gend, verwenden wir in Gleichungen Kleinhuchstaben.
Das kinnten wir in den BASIC-Programmen auch tun, aber
manche Tnterpreter verstehen diese Kleinbuchstaben nicht.,
Diejenigen aber, die sie verstehen, wandeln sic in ihrem
Tnneren in GroBhuchstaben um. Wir entsprechen den iib-
lichen Programmierprinzipien und firdern die Lesbarkeit
der Programmzeilen auf dem Bildschirm, wenn wir in BASTC-
Programmen GroBbuchstaben verwenden,
Dic zweite . Ungercimtheit™ betrifft das untersehiedliche
Verhalten der BASIC-Interpreter bei INPUT-Anwe isungen.
Die cine Art von Interpretern sehreibt den Text zur INPUT-
Anweisung und den eingegebenen Wert auf die niichste freie
Zeile auf dem Bildschirm. Alle weiteren Eingaben, aber auch
die mit PRINT angewiesenen Ausgaben, werden darunter
gesetzt, Wenn der Bildschirm voll ist, dann wird zeilenweise
nach oben abgerollt. Die andere Art von Interpretern ver-
hiilt: sich hei INIPUT-Anwecisungen vollkommen anders,
Hier erscheint der Text zur INPUT-Anweisung auf der
untersten Bildschirmzeile, und nach AbschluB der Eingabe
des entsprechenden Wertes werden Text und Wert aus der
unteren Bildschirmzeile geléscht, Beide Varianten haben
Vor- und Nachteile beim Aufbau einer iibersichtlichen
Bildschirmdarstellung. Um auch den letztgenannten Fall
nicht unberiicksichtigt zu lassen, werden in unseren BASIC-
Programmen dort, wo es sinnvoll ist, die iiber INPUT ein-
gegebenen Werte beim Aufbau der Bildschirmdarstellung
iiber PRINT wieder ausgegeben. Sollte das bei Tnterpretern
des ersten Typs in einigen Fillen zu »Schonheitsmingeln‘
fithren, dann kinnen diese durch Nutzung der Bildschirm-
Léschanweisung CLS und einer eventnellen Umstellung
von PRINT-Anweisungen mit Sicherheit beseitigt. werden.
Da wir die Rechnungen (und ab und zu anch die Gedanken-
giinge) von ArcHIMEDES, KEPLER und Darwix nachvollziehen
wollen, werden wir nicht immer alle klassischen Schritte der
Erarbeitung von Rechenprogrammen abarbeiten. Manchmal
sind die Aufgaben auch zu einfach dafiir. Wir wollen diese
Schritte hier kurz nennen.

1. Analyse der Aufgaben oder des Problems

Hier muB} zuniichst geklirt werden, ob itherhaupt eine Losung
mit einem Computer maglich ist. Wir erinnern uns an die
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[as Qs grcht? Wie kommt man
Tile: Was st gopgeben? Was ist gesuch Wie L
iy Ao e ﬂ;-;hlll Gesuchten? Wenn ein Computer die

e e n. dann wird der 2. Schritt in Angriff ge-

Aufgabe lisen ka
nonimen.

2. Aufstellung cines vorleilhaflen Algorithmus

iinsti 2 e nd =0

i O i slig, wenn so genau
Jin Losungsweg ist dann L‘:ll_n\l ;_ e ot
<chnell wie nitig gerechnet wird. Zur Losung g
.I nn es mehrere Lisungsalgorithmen gl-ln‘n.L_; S
R : H b s ler -
A i  darf nur Anweisungen enthalten, die ;
e ieser 2. Schritt st erfolgreich
puter auch ausfithren kann. Dieser 2.0 e ot
abgeschlossen, wenn die mathematischen G ety

(llij'-\;(‘]‘l)n](' Beschreibung der Lisung anf dem Papier s

3. Cirafische Durstelling des Algorithmus

henstellungen hat es sich als vorteil-
orithmus grafisch darzustellen.
nfolge cinsehlieBlich der er-

Bei umfangreichen Aufgs
haft. erwicsen, den Lisungsaly ;

it wird die Bearbeitungsrethe -
'll'::ll":ll:wliclu-.n Verzweigungen bvsmulctsfdcul‘lu.h.\I'Iu;qflgl i:-,‘,-(l(\”

 lehor grafischer Darstellungsformen. Metst wertie
zehn soleher grafischer n . (kurz PAP genannt) in ]I'nr;n

» dargestellt. In

von FluBdiagrammen oder als Struktogramme dlll”?'g.li;tl t.‘lm
thnen steckt der zu Papier gebrachte menschliche (eis .r.d“
]l]i“(.l?uli;te\ Arheil. Das vergiBt der Anf:"\ngm: r)fii, d'l.‘]“ r}:: 'l(r .
die . R T
Programmieren im Kopf hat und damit ]: efahr 1d
sweiten Sehritt vor dem ersten tun zn wollen.

diese ]’rn;zrzlnnn:l'l:]m:f}rl;

AP in ein C\ lerprogramm
4. Umsclzung des PAP in ein Clompulerprog

z T TR femittel hierzn sind Kenntnisse llv.r Pro-
lr)]'(‘ “:::1!]1'-1‘::1'1:"1‘1:'!Illzml:r Bleistift und R:uiie-rgmnrm{. ‘11?::‘
ﬂ;:;t genauso banal wie die |<'mmpf¢-||!u'ug.l::t(::?‘ ﬂ;]),-r £
PPapier cine feile fiir |".i|njvi1:ung(-n frei {.tu ,(:"'m;";”.]J,m.h_
fahrene Programmicrer woild aber, dafy ;m .‘Ii.,.]n
streichen die (Thersicht schr schnell verlorengeht.

5. Bintasten und Testen des Programms

wurde. erfolgt der Start
ando RUN. Mit ricsen-
Fehlerausschrift

Nachdem das Programm cingetastel
zum Jungfernlanf™ mit. dem Komm

grofler Wahrscheinlichkeit wird dabei eine
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erfolgen. Der Computer tut zwar das, was man ihm sagt, aber
das kann sich sehr wohl von demi unterseheiden, wis man
beabsichtigt hat. Beim Programmieren ist der Zufall immer
auf der Seite des versteckten Fehlers, zum Gliick weisen die
Interpreter auf cine Vielzahl der maglichen Fehler hin, Und
RKorrekturen sind heim Interpreterprinzip in BASIC leichi
moglich. Ein Erfolgserlebnis stellt sich dann ein, wenn das
Computerprogramm genau das tut, was es cigentlich tun
sollte. Verharren Sie aber nicht zu lange in diesem Gliickszu-
stand, sondern absolvieren Sie miiglichst schnell den letzten
Schritt. denn eine Unterbrechung der Stromzufuhr oder cin
versehentliches  Auslisen des Kommandos NIEW (Pro-
gramm- und Datenloschung) wiirde die ganze Arbeit zn-
nichte machen.

6. Speichern und Dokumenticren des Programms
I 4

Mit dem Kommando SAVE oder CSAVE, gefolgt von cinem
Programmnamien, wird das Programm auf cine Magnet hand-
kassette ausgelagert und steht. dort. zur belichigen Benutzung
bereit. Tn Papierform werden der Programmmname, der
Programmablaufplan, Erliuterungen (2. B.  Giilt igkeits-
grenzen) und das korrigierte Programm anfgehoben. Uher-
schiitzen Sie dabei nicht Thr Gediichtnis, in cin paar Mo-
naten wissen Sie von diesem Programm so gut wie nichts
mehr. Wer einen Drucker hat, kann sich das Programm
natiirlich auch ausdrucken lassen. Anderenfalls muB das
Programm Zeile fiie Zeile auf dem Bildschirm mit dem
LIST-Kommando iiberpriift werden. Und wer in seiner
Ursprungsfassung mit Fehlerrekorden aufw:
sollte ein véllig nenes Abschreiben in Er gung zichen.
Wie schon erwiihnt, werden wir nicht stets alle diese sechs
Sehritte durchlaufen.

Auberdem kannte Arcmiyenes weder Papic (Erfindung 1, Jh.
u. Z.) noch Bleistift (Produktion ab 1565). Thm war auch.
genan wie Keprer. der Radiergummi (Erfindung Mitde 18,
Jh.) noch unhekannt.

ten konnte, der

L5. Wie speichern wir die erzcugten Grafiken ?

Die Herstellung grafiseher Darstellungen in BASIC und mit.
cinem Kleincomputer kann zu ciner zeitaufwendigen Ange-

30

iken bendtigen 30 Minuten
Fertigstellung. T Ab-

Jegenheit werden ..\hl]ll‘hl' H‘ Ik
ader mehr bis zu ihrer n-fu!l.‘nhl;he n“ e e

Dhnitt L Kepler und die Spiralnebel \u- i e
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e it. nur das Bildschirmbild auf
| Fall wird

lei )
eincomputer die Maoglichke . s
:i\iq- ,\!.‘lgls!-l handkassette ;\us(ulngﬂnl‘ .lln (;'h; ;;:;‘1“.1',‘]“],1]”1_
also nur der Hpv‘u-ln-rlnnrmrh.. in dem .-1_( 1.. Bl s
apreicher hefindet, abgespeichert. Das |I()L,r'l-ll S
i ]i' “l' « Grafik erzeugt haben, werden in diesem Fall
e il '- "f die Magnetbandkassette iihn-rnlulnnllm. Bei
sl i{illli?lllii}l wicder in den Bildwic (lwrlfnl-
o cingelesen und damit anf dem Bild-
1 handelt sich also nm ein elek-
als feststehendes Bild ge-

speicher des Compute
wehirm dargestellt werden. !
tronisches Foto, das nad iirlich I'!IIV" -
speichert md w jeder angeschant werde

anmn.

2. Ausgabe auf cinem Drucker

kann

Falls zum Kleincompnter u-.in Urnrlf.vr le;r::];':j,? fw]\: .p;\].i, :
lie evzengte Grafik anch nn-m‘mn diesem el g 0
lirk wrden. Doch hier gilt es aufzupassen. denn inige
i rigen Matrixdrucker liefern zwar
Bildschirmpunkte, ;Hr;l M;rr 1;“ ",
i rscheine as ist fiir die Lesharke

: TWI'H‘ ”'“r "I"\”]\'E:;lll)".:;|:‘-l|'ht:!]::n: n In)l Kreis wird 11:1.!1!1 l“ill
" I".\I' k(‘:lflll fi'll;l‘l anch die ])l‘li('kl|1lilli1f}| lZIl |‘,|l1l|.1|'\1.—
J.|M‘ I:l Preiswerte Thermodrucker, die mit ihren l'\I‘L\"
g an dunkelbraune Punkte anf hellbraunem Wi
o sy wen mit diesem kontrast-

der sogenannten grafik
vine Kopie der cinzelnen

f S '
'mTl.uk'IT;K—I;TP:::\EI‘: \‘\llll-llgrfl:‘\‘():‘fl‘ﬂ, Dazu kommt noch I!Tl‘
o ‘lli‘ Itharkeit des Thermodrucks, wenn er zuvi
l"jf-f""""-"‘ \ e ahhekommit. Der Kontrast wird dann noch
e ”l’:'lr“l;ll:‘l‘il sindd natiirlich leist unsfahige Drucker, die
hoer. tl b

schwi

M




mit Normalpapier arbeiten. Diese sind aber meist teurer als
der ganze Kleincomputer. Das sollte auch jeder bedenken,
der mit soleh einem Computer z B. scine Korrespondenz
erledigen will. So sollten Leistungsfihigkeit und Preis von
Drucker und Computer wohl aufeinandor abgestinumt sein.
Da kinnen Bildverarbeitungssysteme mit aufeinander ahge-
stimmtem Computer, Monitor und Drucker fiir Hundert-
tausende Mark fiir uns kein MaBstab sein. Solehe Druck-
ergebnissekdénnen uns bestenfallszeigen, wasim professionellen
Bereich alles moglich ist. Wir erwihnten das Jja schon bei der
Betrachtung der Anzahl der verfiigharen Bildpunkte in
Grafiksystemen.

3. Anfertigung von Bildschirmfotos

Die fotografische Kleinbildtechnik hat gegenwiirtig einen
hohen und ausgerciften Stand erreicht. Was liegt also niher,
zumindest fiir Schwarzweifi-Auf, nahmen, als diese preiswerte
Technik fiir die Anfertigung von Bildschirmfotos zu nutzen.
Uns kommt dabei entgegen, dafl das eigentliche Arbeitsfeld
des Computers, in dem Text und Grafik dargestellt, wird,
nur ein rechteckiger Teil der gesamten Bildschirmfliiche ist.
Damit werden Verzerrungs- und Schiirfentiefeprobleme von
vornherein gemildert. Fiir gute Bildschirmfotos von Com-
puterdarstellungen méchten wir folgende Hinweise gehen:
L. Es sollte moglichst ein kleines Fernschgerit (Bildschirm-
diagonale 31 em) benutzt werden, um eine gute Bildschiirfe
#u erzielen. Das Bild muB wegen der relativ langen Be-
lichtungszeit absolut ruhig stehen. Der Kontrast. ist stark zn
reduzieren. Damit erscheint das Bild auf dem Bildschirm
zwar flau, die technisch bedingten Reflexionen an der rechten
Seite der Zeichen und Bildpunkte werden damit. aber anf cin
Minimum reduziert. Das Fernschgeriit wird auf seiner Stand-
fliche so angekippt, daB die Bildrihre rechtwinklig (nach-
messen ist empfehlenswert) zur Tischplatte steht.
2. Es wird mit dem 50-mm-Normalobjektiv gearbeitet. Nach-
dem die Kleinbildkamera auf ein solides Stativ montiert
wurde, wird der Abstand der Bildréhrenecken zur Filmebene
gemessen, und gleiche Abstinde werden hergestellt. Eine
Spiegelreflexkamera it vollautomatischer Belichtungs-
steuerung ist von Vorteil, anderenfalls sind Probeaufnahmen
zu empfehlen,
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2. Archimedes von Syrakus
(etwa 287 v. u. Z. bis 212 v.u. Z.)

2.1 Biographie

Der bedentendste Mathematiker der hellenistisehen Periode,
vielleicht der groBte Mathematiker aller Zeiten, wurde ver-
mutlich 287 v, u. Z. gehoren und lebte bis 212 v. u. Z. {Ther
sein Leben ist weniges und Widerspriichliches iiberlicfort .
obwoll sein Freund Herakum bereits cine Biographie ge-
schricben hat. Leider ist diese Lebensheschreibung verloren-
gegangen, aber sie muf existiert haben, weil lange Zeit die
ArcmiMEDEs-Biographie des HERAKLID zitiert und kommen-
tiert worden ist,

Die Familie des Arcinenes hatte ein bescheidenes. mitiel-
stiindisches Auskommen. Der Vater Pinpias war ein in Syrakus
und Sizilien bekannter und geachteter Astronom und Mat he-
matiker. Der Sohn sollte den Bernf iibernehmen und wurde
vom Vater unterwiesen. Unter der Anleitung des Vaters
befafite sich Arcurue eingehend mit Mathematik wund
studierte die ,.Elemente* des Brku, Tn scinen spiiteren Ab-
handlungen verweist ArcniEDES oft auf die SchluBweisen des
Evxum. Neben der Mathematik muB sich ARCHIMEDES bereits
in jungen Jahren mit Vorrichtungen, Maschinen und der
Mechanik beschiiftigt haben. Aber alles sprach dafiir, daf
ARCHIMEDES als Nachfolger seines Vaters Astronom, Be-
rechner des Kalenders und Vorhersager von Mond- nnd
Sonnenfinsternissen werden wiirde. Dann hat ein politisches
Ereignis das Leben des ArcmiMepEs entscheidend veriindert .
In den kriegerischen Auseinandersetzungen um Syrakus, be
lagert von den Truppen aus Rom und Karthago, hatte sich
ein Verwandter der Familie mit. Namen Hizrox ausgezeich-
net und war zum Herrscher iiber Syrakus geworden. Die
Familie wurde dadurch aufgewertet. in ihrer Stellung und in
ihren finanziellen Aufwendungen. Dadurch war es Areni-
MEDES moglich, seine Aushildung auBerhalb von Syrakus zu
vervollstindigen,

W
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Bild 1. Arcinvenes

elwa um 250 v.ouZ u_w‘n),r Arciii-
hei den Nachfolgern
Alexandrin als die
stro-

reife annesalter,
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Als eriBte Leis
mm?‘;‘:?:: 1{1'::;(‘11“1_{?‘(:& )\Rl‘llI)[l‘I])l'}ﬁ wird die ., Mathematisie-
M I(\i(h“ll- m\ .>Io'l.v|(-hnm.. Die Abhandlung .. Uhber r‘lr'n
Zitaten des .»\1u'|‘|:\lt?:-fln:::ll:;:;&";;: ““rl'l"‘”(‘d“m” anseigenen
reworde il S anderen Werken heke
fl-”ﬁ" iih:lr: in)((“:?i‘]:rfln(lung.l,:ﬁkunsf des Arcmimepes .\-(-h:‘::::
sind uns nur w(-'nr‘; yllll:(lllﬂt)}lSl.I'f.\ 1*71'fi|1(l1|1|g.-]1 a Allerdings
Schraube, mit ae?(“g’reiﬁl‘mrgt uhvr]uifvriz. Die Arc]linu'(lfsvh;-
firdert werden konnt asser zur Bewiisserung nach oben be-
gen, dic selbst eine ‘r.(fst‘ cine der 'h('lelm]vH“.u Erfindun-
ficdungen sind das :th FALILEL begeistert: hat. Weitere Jor-
der Hohlspiegel, 86 r‘(l,1 nl(:ckerzgcl‘nplu-, der Flaschenzug und
eribte ;‘\lc(‘]mni‘k:'r 3 df '(‘rgrl.],m“ Mathematiker auch als der
medische Prinzip, dl:: '\ﬁ;‘fﬁ'{l‘:f{?.r‘l (l}‘;‘ P?.“-"ik» L saioalie
stoff n R :h betreffend. ist heute Schul-
ot o i e A e e
o 2 gl sitere Abhandlungen des . I
st o e Rymeaung de i Db i
aibt, dac, Slo:,:‘l\n.(] ..l.ah(l‘ : [‘lle zeigt, dal es keine gr.'iﬂt." Zahl
<piel ht'h;m(lcltl (:Iml] : (?IO a.]::”J)vnkapormufgnbc ein Lege-
wicht* und .V, » Il’m . nicht iiberliefert, ,,Vom Gleichge-
Besondore B”~ 1f‘m Tismen und Zylindern*‘. #
die -\bh'mdl“”"lung sl Ati‘.m“”‘:""3“’1"“"“'1“! r habe
i ungen ,,Uber die Verferti ! ng haben
sphiite und ,.Von der K ic Verfertigung ciner Himmels-
o ] Jﬂh[‘e“nn.ch d(;n tll‘l(ﬁld:mt\ dem Zylinder. Uber
der rémise ey ces ARCHIMEDES hat Cice
solu*i{t:ri Ll(i:‘._\-l)okf,:{l-(,;r“:l‘::}\S(‘Ihnﬁ?tL‘H(‘r. eine nach dm:[\l,:r':
Tiefbeei T A CHIIRDES  Snge ertigte  Sphiire  gesche
MHDE:L;:(E:}L\LUI:LI ?r ?)PS(‘IIIOSS(»H, das (.‘!11.]) (ls-:j(,;[,:(a-‘,{l‘:
seinem Buch (*;‘.a".-. Sizilien aufzusuchen. Cierro hat in
i niemand \|;\l:;}:;:‘1}[d:,[::l:, Tll.‘-‘x('l‘llllnll“ geschrichen, daf
langem S e, y m konnte ither das Grab. Nae
Illn%‘g (.i:’lfh{\-l:”]::;bc er dann eine Steinsiule mit der Zvi:-lhl1
schrift war ;-hnH.- ““5" senen Zylinders gefunden. Die In-
der \"ertvidigunn ?;‘“” Teil unleserlich. Die Syrakuser, die hei
hatten, \'C‘Tﬁﬂﬁ{‘ﬁ 'lmT Stadt Arcueves viel zu verdanken
Al ‘l]m sr-]ljlolL Bei der Pliinderung der Stadt
cunkene A‘m'ﬁnﬂ_ful(-’n l‘%.umef u_'urdu der in Gedanken ver-
e Lz inam gcl;wni;-:i]:ﬁll{ﬁ:ﬁ}l&m:hvr{‘Sohlu!vn erschlagen.
e Raetas e : letaten Worte zn ,, Verwirre mi
von der ?iir:i:j];'f‘:ht.- '.“-"l dt:m_*n er die rimischen Hfllflilh]'l:
wollte. Mvhr.nl.; ﬂgﬁﬂhj\l]ll‘r A“‘I.(.Ilmmm'“ im Sand abhalten
wits ARCHIME = “!'"‘ spiiter denken wir dariiber nach
MEDES wohl mit der elektronischen R,(‘(-h(»”“‘(.h”il‘:
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Latte erreichen konnen.
und er wiirde @ srufen:

Vielleicht wiirden wirihn viel zu sehr
storen, Verwirre mir meine
integrierten Sehalt kreise niecht.

Die Sandzahl oder des Archimedes

2.2.
Sandesrechnung

Die Abhandlingen des ARCHIMEDES verhinden L, iitberraschen-
de Originalitit der Gedankenfithrang™ mit Lgrolier Strenge
der Beweise™ und . grofier Meisterschaft der Rechentechni
e .1 chnerische (lewandtheit’™ von ARreniEnes zeigt sich

im L Rinderproblem®, das su ciner Gleichung fithrt, die nur

mil. sehr grofen Zahlen loshar ist. Mit grofien Zahlen, dic

amglaublich erscheinen, arbeitefe. ARCIIMEDES auch, um

die Anzahl der Sandkirner zn herechnen in einem Hanfen
von er Grofie der lirde und der Welt (Ost walds Klassiker
cakten Wissenschaften, Bd. 213):

s, dald die Zahl der Sandkorner
unendlich sei. Teh spreche dabei nicht allein vom Sand nm Sv-
rakus und im iibrigen Sizilien, sondern auch von dem Sande
1 hewohnten wund unhewohnten Frde. Andere gibt
es, die zwar nicht der Ansicht sind, dafy die Zahl der Sand-
kirrner unendlich cei, die aber meinen, daB es keine 50 grofe
Zahl gibe. dic die Zahl der Sandkorner jihertreffe. s ist
klar, dafi die Vertreter (dieser Ansicht, wenn sie sich eine
Kugel ans Sand vorstellten, so grof wie die Erdkugel. nach-

dem in dieser die Meere andl alle Vertiefungen bis zur Gipfel-
hohe der hochsten Berge anfgefiillt. wilren, um 50 mehr der
Ansicht wiiren, daf keine Zahl nambaft gemacht werden
kimne. die grofer wii I die 1 der Sandkirner dieser
Kugel. Jeh aber werde v rsuchen, dir mit Hilfe von geometri-
schen Beweisen Klarzumachen, dafy nnter den von uns in den
Sehriften an Zreesiros genannten Yahlen etliche vorhanden
die nicht nur die Zahl der Sandkorner in jener der e -
1. von der wir sprachen, iihertreffen, son-
r Kugel, die <0 grold
dali von

der ¢
tliche glauben, Konig G

der pgan

sind,
kugel gleichen Kuge
dern auch die Zahlder Sandkirner in ¢ine
ist, wie der Kosmos. Du bhist darither unterrichtet,
Astronomen als Kosmos die Kugel hezeichnet
Zentrum der Mittelpunkt der Erde nnd deren
Radius die Verhindungslinic der Mit telpunkte der Frde und
der Sonne ist. ARCHIMEDES heruft sich nun anf den Astro-
nomen ARISTARCI VON SO, . 75 wird niimlich angenommen.
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daB die Fixsternc und die Sonne unbeweglich seien, die Tirde
sich um die Sonne, dic in der Mitie der Lirdbahn liege, in
einem Kreis bewege. Dor Durchmesser der Erde mige sich
zum Durchmesser der Kugel. dic von uns als Kosmos be-
zeichnet wird, genauso verhalten wie der Durchmesser des
Kosmos zum Durchmesser der Fi xsternkugel.

- Wir behaupten nun: Auch wenn wir uns ¢
Sand vorstellen, die so groB ist wie die von ARISTARCT ange-
nommene Fixstern-Sphiire, so lassen sich von den von uns
genannten Zahlen solche angeben, die so groB sind, daB sje
die Zahl der Sandkirner in Jjener Kugel iibertreffen.
ARCHIMEDES michte also die Anzahl der kleinen feinen Sand-
korner. die in cine Kugel passen, die so grofB} ist wie der
Kosmos und die sogar so groB sein soll wic die Fixstern-
Sphiire, bercchnen und angeben, Zur Abschiitzung der
Kugeln, so groB wie der Kosmos und so gmol wie die Fix-
sltern-Sphiire, bedient  sich ARrcHIMEDES  der damaligen

Kenntnisse und fiihrt die Messungen von Zeitgenossen sowic
cigene Messungen an:

ine Kugel aus

1. Durch EratostaENES von Cyrene, der von 276 bis 195
v.u. Z. lebte, wurde der Erdumfang gemessen, In vielen
Schriften wird die Legende iiberliefert, Kratostie wiire
dureh folgende Beobachtung zur Messung des Erdumfangs
gekommen: Zum Sommersanfang spiegelt sich die Sonne in
Syene in einem tiefen Brunmnen. Gleichzeitig bildet sie in
Alexandria, das auf dem gleichen Erdmeridian liegt, einen
Winkel von « — 7 5"

mit dem Zenit, Die Bn fernung %
zwischen Syene und Alexandria verhilt sich zum Erdumfan “
S 1
U wie 7 ° zu 360°.
0

U_ﬂﬁﬂ“
£ *7 L,
b

Die Entfernung E zwischen Syene und Alexandria wurde
durch Bematisten, die Schrittzihler, ermittelt, und zwar als
E = 5000 Stadien (1 Stadion — 185 m). Damit: ist {7 — 50
= 250000 Stadien.

ARCHIMEDES geht dariiber weit hinaus, indem er annimmt., der
Erdumfang sei , nicht grober als 300000 Stadicn. Fiir die
weiteren Rechnungen setat or sogar voraus, der Umfang der
Lirde sei etwa 3000000 Stadien wund |, nicht groBert,
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l‘:l.;d«;r Durchmesser der Sonne nwhrnlhll %ﬂ)nﬁlm Teh aber
ol : : shmesser des ] 8. "
: rol} ist wie der Durch inh. einus
20mal so gl‘,““ licten hinaus und nelhme an, wm mic h,'
auch iiber diesen ! g v zu  hedienen.
Sigherheitalkpetinienten. #n TG S0
: awa 30mal so grofd is
wor der Sonne etwa 3 T e
: s Durchmesser der | . Hler. Dies
o (]].l)rlrvhmmwr des Mondes und nic ht g-TU]l t,u niedrig,
(‘i\e;r h:iivung von ArcinMEDES isb “Hl.]—(hnﬁ:ﬁ‘l:jll o roft wi
;l e i r‘I)ur(-]nm' er der Sonne ist etwa 400mal s
denn de ; ,.
der Durchmesser des Mondes. ist grifler ..als die Scite des
e q Tl
" ) sgeer der Sonne i ! Creis des
4. Der Durchme wendecks, das dem  grofiten ll\rt.ls« d h-
. . » gelange ich.
{ s cingeschrichen ist. Zu [lu-gcr :‘\llnn]lnl:(‘k; (lPl’L(}""m"
E\(m\“?‘;'rm('u gefunden hat, daf die Sonne “-n} ferner auch
da | 1“ :-A)In (ir‘k‘ Tierkreizses erscheint, nnd ‘l"‘"_“ll Fi—
‘mll —1‘F{¢h-mu-1'u habe, aul solche Weise den <“i”l (ll((-l “die Sonne
el \‘Srh{-it(-l im Auge liegt und dessen Se u,\? ssung genan
(an.\ﬁn(’n Tos ist nun recht schwierig, Llui:ue}il (,;1.. .
srithren. ls i 1 . 2, >
:ll.l.::!llfiﬂlmrl; weil weder die Augen. 1151"11_( K;L-niigvmle Sicher-
e| ‘I‘runwnio deren man hierzu h(\(lﬂ.]i;‘( = 'Lft . Uher diese
|1:l?| fiir (lie"s:n Bnu'l):u'hhlllﬁ"”_g"‘_"’:i}:rlrt::(‘ll]: Zeit, sich in
o : , mir gegenwiirlig nicht 4 > L
echemt o8 T g sumal da solches schon

Lowie

gehe
geniigend  grofien

regelmiiBigen T

Dinge ¢ &
lange Erirterungen einzulasse n, -
oftmals veranschaulieht worden ist™. -
- 3 sliche
Arcrmenes die Feststellung, daB der fragli

o 2 Tor
3. Teil und groBer ist als ¢
o Durchmesser 1

s geniigt i b
Winkel kleiner ist als « er el
200, Teil eines rechten Winkels, Der

l_l('l' Sonne liegt also zwischen

MW s 900
200 = D=4
27'= D =329

von ARCINMEDES ist #n-
int uns die Sonne unter
Man kann die Sonne also

Dicse Absehiitzung und Messung
treffend, denn tatsichlich ersc
cinem Winkel von 32 Minuten.
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;‘:‘h&nburv Sonnenbaha
< 30000 Monddurchmesser)
; Sonnendurch;
(< 30000 Erddurchmesser) (< 30 I'znd:t.:‘:ﬁmﬂ
(=< 30 Enddurchmesser )

Durcnmesser des Kosmos
(< 10000 Erddurchmesser)
(< 10000000 000 Stodien )

[ Durehm,

esser der Frestern-Sphars : 10™Stodien )
Bild 2. Gro
2. Groflenvorstel
nvorstellungen des Arcnmimenes
etwa 72| i
720mal auf einem groBten Kreis anf ihrer

'I.n}]m aneinanderreihen (Bild 2)
wieder diese

. Himmels-
der - ARCHIMEDES {iberschrei
: : ! s cite
B sew. [[Z:%Lon:nr‘l_g;kﬁ ““.h‘mlml voraussetzt, ,dald ll:‘l"
i ! Olier ist als die Seite des der schei
B BB 10 s der schein-
b hn einbeschriebenen re,
Die Vorauss
ssetzungen von Arge
e . ARCHIMEDES  werden H
Thd:ﬂl}i‘h zuémnnmngesrellt- (vgl. dazu Bild l") n\u“f !ll“-
sche ren 0 e ) S '
i %r[l)rll](;:‘b?q};n kpl]men 1000 Sonnen ﬂllg('()l'll:l:‘:
st ..nicht grofier als® :
i't)llhhl‘l‘. erst recht | nicht g-n'i!hf: l.lB:l.' e
emnach ist die S fihi
- q]ird::u(-il; Sonnenbahn ,,nicht grofier als' 30 - 1000
000 hmesser. ArcHiMEDES | {oxu s ”
g g MEDES benutzt zur Beree
Smmenlil)r:}i:n(?wr; ]ims dem Umfang der kre J(l'llllll’i:'“g
3 en Faktor 3, obwohl er die 7 %
oy den ; er die Zahl  schon schr
Hu,mm]bn]mLi.(:}l(?flfﬁ(‘:]]). Dclf Ij)urv]nnvssrr der s(‘lu-mhm('el-lrll
! : st de ch ,nicht grofier als* i’
lelfftlmlehser. Damit hat AK(‘H].“[I:}‘:}H die M
;1_], & 12618&] i[“)er Durchmesser des Kosmos i
dal der E {r'lﬂnrvlnlu'ssm'. Da er von Enrvrosvies i
i . I ) STHENES we
s “.]"(ldluﬂ]llllt‘h'sl.‘l' wnicht groBer ist als It}{)\f\l{lllfjl
IWIUUO.(,N:;;;“E)W 'I)I]Pf:!lllli‘:ist‘r des Kosmos nicht ;;fl‘r'ili('l"' a }\”
Stadien.  Der Durchmesser der I'i‘x H‘i‘\‘
X=lern-

gelmiBigen Tausend-

30 Brddurchimesser,

angestrebte Ab-
- onicht griler
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um Durchmesser des Kosmos K wie

Sphiire F soll sich nun z
wor der Brde E verhalten.

dieser sich zum Durchmess
PK e B

KK "k
Mit ¥ 100 1 erhiitlt man also

1. 4‘: 2
=10 F” Q0% 5 — 108 - 105 Stadien

101 St
Fs ist nun wiinschens-

L Dies sind meine Yoraussetzungen
damit

werl, daB ich die Benennungen der Zahlen angebe,
lie mein Bueh an Zroxipros nicht gelesen

anch diejenigen, ¢
il das in jenem Buch

haben, nicht in Verlegenheit geraten, we
lirwithnte fehlte.™

Die weitere Rechnung, die zur Anzahl ¢
Weltkugel fithren soll, Jalt. nun sehr grobe Zahlen er-
Die griBte den (iricehen bekannte Zahl war die
cin Ausdenck, der anch hente noch mmgangs-
<prachlich fiir eine grolie Menge henutzt wird, Bine Myriace
war 10000 oder in Potenzschreibweise 107 Um zn groflen
Zahlen zu  gelangen, heschreitet. ARCHIMEDES folgenden
Weg.

Nun besitzen wir die N
durch Uberlieferung une
10000 Myriaden. Um zu grofieren Zahlen =z
trachten wir 10000 Myriaden als die Zahlen der ersten
_ Von diesen Zahlen erster Ordnung wird die Zahl
Einheit der Zahlen zweiter Ordnung
ir diese Binheit 10000 Myriaden Mal,
<o erhalten wir 107 101 108 = 1052 als ., Binheit der dritten
Ordnung e, In derselben Weise wiirde sich 10000 Myriaden
mal 1082 — 108 . 1082 = 1083 == ¢4 als . Einheit der vierten

ler Sandkirner in der

warten.,
Myriaule,

amen der Zahlen his zu einer Myriade
1 zihlen anch die Myriaden his zn
u gelangen, he-

Ordnung™
10000 Myrviaden als
¢2** genannt. Setzen w

Ordnung ergeben.™

So wird weiter vorgeschritten bis zu den Zahlen 100000000t ex
Ordnung, in der Bezeichnung ¢ mit dem Tndex 100000000,
LJas geniigt nun, die Zahlen his zu dieser Grenze zn kennen.
man kann aber noch weiter gehen. Bs seien niimlich die ge-
nannten Zahlen als . Zahlen erster Periode’ bezeichnet. Die
arifite Zahl der ersten Periode werde die . Einheit der
Zahlen erster Ordnung der zweiten  Periode’ genannt.
Weiter werde das 100000000fache dieser Zahl die L Einheit
der Zahlen wweiter Ordnung, der zweiten Periode™ genannt.
In gleicher Weise werde die hichste Znhl zweiter Ordnnng

H




Zahlen dev crsion, LPeviode)

1. Zublensystem des Arehimedes {.

Teabeile

10000 = 104

1 Myriade

£

1 Einheit der zZweiten Ordnung

108 =

101. 104

+ 10000

= 10000

e
=
=

rdnung

inheit zweiter ()

1 Dekade der F

10eq

&0
g
=
“ =
==
8%
3
z L
B3
-
VEE
=
5
B
=
:.“-
T8
S
£ o
So—-
g3
==
2.8
=O
- -
]
oo
g §
(=
S&
-
-

zweiter Ordnung

= 1 Myriade der T nhej

10000e,

eg

ritten Ordnung

S 5
i
LE
g
T
22
£
5]
[

1082 = | |

ung

yriaden der zweiten Ordn
riaden der dritten Qrdnyn

10000 M
10000 M

ey

erten Ordnung

1083

2

Y

10000 Myriaden der siebenten Ordny

= eg

1 Einheit der achten Ordnung

= 1087 —

1086

ing = 108.

.
H
H

er

inheit der ersten On]nung =

1E

8.0

1 =10

der zweiten Periode zur . Einheit der Zahlen dritter Ordnong

der zweiten Periode’ grenannt, und so schreitet man vor bis zu

den Zahlen der 100000000ten Ordnung der zweiten Periode.
Wiedernm werde die hochste Zahl der zweiten Periode die
~LBinheit der Zahlen erster Ordnung der dritten Periode’
genannt, und  so schreitet. man vor bis zu den Zahlen
100000000ter Ordnung der 100000000ten Periode® (Tabelle

1). In diese Tabelle des Zahlensystems von ArcmiMeDEs mit
hnungen

den Zahlen der ersten Periode sind aneh die Beze
fiir die Vielfache der Einheiten, als Beispiel der zweiten Ord-
nung, mit aufgenonmmen worden.
Das Zahlenbeispiel des Arcnimenes wiire uns sicherlich sym-
pathischer. wenn nicht 10* =1 Myriade, sondern 10% —
1 Tansend zugrunde liegen wiirde. Wenn die Griechen als
grisbte Zahl 10? = 1 Mylliade gekannt und benannt hitten,
«o hiitten 103 Mylliaden zn 103.10% = 108 = 1 Million
gefiihrt, als Anschlub an unser vertrautes Zahlensystem. Aber
anch in diesem Zahlensystem st Aufmerksamkeit geboten,
denn die Begriffe Billion, Trillion usw. werden in verschie-
denen Lindern unterschiedlich benutzt. In der Sowjetunion,
sankreich, USA und Ttalien ist 1 Billion = 1000 Millionen
— 107 In der DDR, BRD und Grofibritannien dagegen he-
deutet 1 Billion = 1 Million Millionen = 1012, Diese Unter-
schiede sind historiseh entstanden. Sie haben ihren Ursprimg
hiichstwahrscheinlich darin, daff im Lateinischen , mille®
1000 bedeutet. so daBl im romanischen Sprachraum (zu dem
seltsamerweise auch die UdSSR und die USA gehiiren) eine
Staffelung im Vielfachen von 1000 logisch erscheint, z. I3.
cine Million = 1000 32 1000, eine Billion = 1000 Millionen.
Im germanischen Sprachranm hesteht diese enge hegriffliche
Bindung nicht, so dal} die Staffclung im Vielfachen von einer
Million vorgenommen wurde, Bei gedankenloser Uber-
setzung kann dies zu erheblichen Miiverstindnissen fiihren.
z. 3. wiirde eine Billion Sekunden nach unserem Sprachye-
hrauch iiber 3000 Jahre dauern. nach dem der UdSSR nur
rei Jahre. Die Anzahl der Erdbewohner wiirde in der DDR
mit 4,5 Milliarden, in der UdSSIR mit 4,5 Billionen angegeben.
Wir wollen uns nun wieder an das Vorhaben des Arciisen -
erinnern. ,,Uber die GréBen und Abstéinde setze ich also dieses
vorius und iiher die Sandkérner folgendes: Die Sandkorner
sollen nun so fein angenommen werden, dafl 10000 erst die
(irisBe cines Mohnkornes besitzen. Der Durchmesser eines
Mohnkornes sei ,nicht grofier als der 40, Teil einer Finger-
13




breite. Bei einem Versuch, den ich anstellte, legte ich auf ein

- w2

CEELERE
glattes Lineal eine geradlinige Reihe einander beriihrender wnn
Mohnkérner und bemerkte, dafl bereits 25 Mohnkérner cine borb 55 B0 Bl 0
Linge, die so groB ist wie die Fingerbreite, erfiillten. Indem

ich nun den Durchmesser eines Mohnkorns noch geringer
annehme, o setze ich vornus, dafl der Mohnkorndurchmesser
etwa der 40. Teil einer Fingerbreite ist und nicht geringer,
indem ich auf diese Weise einen geniigend grofien Sicherheit s-
koeffizienten herstellen will, um meine Abschiitzungen gegen

ritten Ordnun;
erten Ordnun
hten Ordnun

jeden Widerspruceh zu sichern.* 23 5
Eine Kugel, deren Durchmesser die Fingerbreite ist, ety H
mithin nicht mehr als 40 - 40 . 40 = 64000 Mohnkirner oder L2 z
64000 Myriaden Sandkérner enthalten. Dies ist aber die Zahl 22 &
6 e2 - 40000000, sie ist also kleiner als 10 2. Die Kugel EHE ]
aber von 100 Fingerbreiten Durchmesser 100 - 100. 100 — = g
105mal so groB als die Kugel von einer Fingerbreite Durch- 3 _g_. 2
messer, denn die Inhalte von Kugeln verhalten sich wie die é E
dritten Potenzen ihrer Durchmesser. Eine Sandkugel von = =]
100 Fingerbreiten Durchmesser enthiilt: also nicht mehr als ; =
1000 Myriaden Einheiten der zweiten Ordnung, also 108 . - =
100 = 105.10c2 = 107-10%1 = 10» Sandkorner. Bine pn
Kugel von 100100 = 10000 Fingerbreit Durchmesser T R2 TN
wiirde demnach 10%-mal so viel IKKorner fassen wie cine Kugel 2382 EEEEE
von 100 Fingerbreit Durchmesser, das sind 10 Myriaden Iin- cale i B e
heiten dritter Ordnung, also.10. 104 1082 = 105 1013 — [0 3052228
Sandkorner. Weil aber ein Stadion kleiner ist als 10000 o o i
Fingerbreit, so erhellt, daBl die Menge des Sandes in ciner . < =] =1
Kugel, deren Durchmesser ein Stadion betrigt, geringer ist é B
als 10 Myriaden Einheiten der dritten Ordnung.* 5 3T *
Damit ist ArcHIMEDES eine Abschitzung fiir die Anzahl der = 3 2%
Sandkérner gelungen, die sich in ciner Kugel von | Stadion % B
Durchmesser hochstens befinden kimnen. Die gleiche Schlul- : S92S
weise, Verhundertfachung des Kugeldurchmessers nnd Ver- . o
millionfachung der Sandkorneranzall, wird nun immer wei- z S ==
ter angewandt (Tabelle 2). 8 22525253
Der Durchmesser des Kosmos war ,,nicht grofier alse 10 - 2=2=2===
Stadien. Eine Kugel vom Durchmiesserdes Kosmos enthiilt also 5 HiE
10°t Sandkorner. Die Fixsternkugel mit cinem Durchmesser _ s 55EE282
von 10" Stadien enthiilt 109 Sandkirner. Dieses Lirgeln o | 235387 FEEE
hat ArcuiMepes ohne Kenntnis der Potenzschreibweise vor 2 2 é 2 s mmam R
mehr als 2000 Jahren erhalten, zu einer Zeit, als die Zahlen -'% g P : 2532 =
nur bis 10000 = 10 eine Bezeichnung hatten. Zum hesseren & 1Az ol
Verstiindnis fiir uns sind die Anzahl der feinen Sandkirner
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uqd die Rechengiinge in Potenzschreibweise zu den Be
zeichnungen und Formulierungen von Arcnivenes mit Lrll—
gFgcberl worden. Die Zahl 1053 ist immerhin eine 1 mit‘ﬁ‘i
Nullen. Fiir das Manuskript dieses Buches, mit der Schr‘cih‘-
maschine geschrieben, soll eine Zeile 60 Anschlige haben
Die Za.hl.kiim_ll-e also nicht in einer Zeile geschrichen “N‘l‘(l(‘]l.
:l((:‘sj_,j\(sklasi\tu;l;s Anzahl der Sandkérner in der Fixsternkugel
.\J}:'}}i.\n‘,m:s beendet seine Betrachtung: ,Tch glaube

.!\m_ng Grron, daB dies der Menge der nicht m.‘li-lu-}:ut iwl{
gebildeten  Menschen unglaublich erscheinen wird (‘lm

mathematisch gebildeten Menschen, dic iiber die ‘\b‘\‘.t;illll(t
und die GréBenverhiltnisse der Erde, der Sonne (lc:s l\i[)‘ll(ll"
und des ganzen Weltalls nachgedacht haben ‘:xlu-r k('im‘f:
wegs. Deshalb glaubte ich, daB es auch dir \\3un,~:('ht'new(\1-'1

sein wiirde, dies zu erkennen *

Zum Abs

uB eine Rechnung in ,,gricchisch®:
\\'h-?'ivl .Liuht-mgv sind 1 Hekatontade Myriaden es Stadien
(I Stadion = 185m; 1 Tag = 60-G0- 245 — 86400 8)?
l‘ Ji_(\k:\-tontad(- Myriaden es Stadien = 100.10'. tﬂ.""
Stadien = 100 Stadien = 0,185 - 104 k.
Die Lichtgeschwindigkeit betriigt » = = 3.105 km s
. . t i '
d. ]1.; das Licht legt in | s etwa 300000 km wzuriick. Fiir
0.185 - 10% km benétigt das Licht einige Tage, nimlich
kS 0,185 -101% km

== — ) ~
v T 3105 km s - S6d00 s 41 20 87d

=2.357 Lichttage

Wir hatten vorhin schon gezeigt, dall Axcummepes bei der
?.h'l‘c_vhnung des Durchmess der Fixstern-Sphire 1014
Stadien ermittelt hat, woraus sich ein I)III(‘]{TIIQ‘H. Tovon
kna}llp 2 Lichtjahren ergibt. Damit hat Awvcienes fiir den
Radins der Fixstern-Sphiire (Faktor 3) nicht cinmal 1 Licht-
jahr angenommen, demnach eine viel zu kleine Welt ‘hr‘v
tracll‘lm. Die niichste Sonne ist ungefiihr 4,3 Lichtjahre von
der Erde entfernt. Uber allen Stadien, Myriaden und Heka-
lonllﬂ.den haben wir ganz den Computer vergessen. Die
meisten BASIC-Interpreter hitten uns hier auch zu <|'i;atffl‘|1
;.:rm:\cl\‘t_. (lzl.siv nur Zahlen his etwa 10% verarbeiten ‘un(l von
(l:'n‘ ..Ih‘lllllt‘lll‘ll der Zahlen dritter Ordnung der zweiten
Periode™ genauso iiberraseht gewesen wiiren wie wir.

46

2.3. Archimedes und  die Exhaustionsmethode

o, dalh Koxox gestorben ist, der mir im-
mer seine herzliche Freundschaft hewiesen hat datd dn ::lln»r
Koxons vertrauter Freund und ein erfahrener .\lsvl.thmn:u iker
<ciest, tranerte ich um den Verstorhenen als um einen F rmmfl
und einen bewundernswerten Mat hemad ik(‘!"..'llﬂl-l 'm\qr_hlnf}. dir
dic  Untersuchung iiber ein l'l‘()hi!'\ll,‘ die ich l‘|g(-7|l !_u‘h
Koxox ithersenden wollte, 717 wiellen, ein -l'l'U'AII('TH ||:|l_nl|rh‘
dus bisher noch nicht, jetzt her dureh mich in \Hllurtff e
nonmmen worden ist; und zwar habe ich niu-‘ Lisnng les
Problems zuerst durch Methoden der .\h-x:ham‘k gt-_hmflf-n.
alsdann durch Methoden der reinen (hrmnntr‘w.‘ Von den
Forschern, die sich frither mit (‘xl'(-lnl‘|rv'il' I‘u-u-h.uf' iglen. ver-
suchten einige zu zeigen. daly es m:"y;{lu-h ist, cine geradlinig
hegrenzbe Fliiche zn konstruieren. die einem g{-;_r_(l-\mn.n.»n
Kreise oder einem gegebenen Kreigsegment: fl;}(-lu_-ngl‘ l'h iet
Alsdann versuchten sie das gleiche zu zeigen Tiir ein I"lll’l‘“"‘”'
segment, machten dabei aber von HTilfssitzen, deren Richt .L-,.
keit keineswegs feststeht, Gebranch. Daher l"rl\nn:m-n die
meisten an, dafy diese Probleme nieht gel seien. Dall aber
matiker versucht hiitte, die Fliiche eines I’I:Lr:u,u-l-
adrieren, wie es mir gelungen ist, ist mir nicht

Da ich gehart halx

jewin Mathe
segments zi g
bekannt.™

So beginnt der Br

jef, den ARCHIMEDES an DosiTi scln‘u-il-ul
und den er seinen Gedanken und Bn-wui-‘(-n'f wer .. Die
Quadratnr der Parabel* voranstellt. ..f(*h zeige l\i\l?lh:'h. llﬁTS
der Inhalt jedes Parabelsegments um em I)uVN‘rl grofier -i-|
als das Dreieck, das mit ihm gleiche (:Tlllll-llmlv u|'u] Hohe
hat.* Selbsthewnlt beendet ARCHIMEDES seinern Hm_-f'. ..Iv"n

Jeweise nicdergeschrichen nnd schicke dir
anf mechanischer CGrundlage, dann die anf
irundlage aufgebanten Beweise, Vorausge:
elementare Satze aus der Geometrie
Beweise notwendig sind. Lehe

habe nun die
guniichst die
geometrischer
cehickt sind pewisse
der Kegelsehnitte, die zum
wohl.*

I'Zslluhnl. ieh. die CGedankengiinge des Arcrnaines nachzi-
vollzichen und an geeigneter Stelle den Rechner zu hemithen.
Hilfssiitze einzubeziehen, die Arcinwepes als
bewiesen hat. Bevor wir dem (:f\llnnkml?;:mg
s folgen, wollen wir einige Ill:1'|1f‘r|1=l11\l‘|1\'
Diese Vorbereitungen gehoren hente
Die  jeweils angegehenen Zahlen-

ohne  alle
L aweilelsfrei®
vor ARCHIMEL
Vorbereitungen treffen.
gur Schulmathematik.
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Zahlenbeispiel :

\
\ r( 13) Q%) >a=6, r,.--;
y =6+ Lo
2
1 2. s soll die Geradengleichung aufgestellt werden, wenn ein

Punkt (a1, 1) und der Anstieg b der Geraden gegeben sind.
Nach der Punkt-Richtungs-Gleichung erhilt man

y — 1 == b (x —x1)

h
I
|
i
‘: ?r:ﬂ‘l,""’m y = (i —ba)+ bx —a 4 bx
i Zahlenbeispiele:
i
| P(-—a 9), b= —3>a-: 73
' \
I

: o
. 9 []z,
Y= —:sz
- Q@4,8), b=dza=-8
y=—8+4dx

3. Es soll der Schnittpunkt S zweier Geraden g1 = a1 | bran
und ys = a2 -+ be a: herechnet werden. Nach dem Gleich-
setzungsverfahren ist

n=Y=Ys
(l-1+b1:[‘,g=f12+bgﬂ'-s
N 7(!11 - a2
e bz — by

ys=a1+ hzs

Zahlenbeispicle:

Bild 3. Parabelseg: it ei [
B £ 7 i t
gment mit einem eingeschlossenen Dreieck M= j o e . i
beispiele begzichen si i
n sich auf Bild : ie G e ) ‘
s, 3, das die Grundlage der ¥ o [ ‘ '}
L. Es soll die Gleie i i B o
i P"nhi |((j:ll;[1§‘;lvlr|l('(r Geraden aufgestellt werden . v e ‘
i T wte (1, i) und (@2, y2) auf der Geraden gegebe ‘ 1
sind. Nach der Zwel-l’lmklc—(}lvi(-hun{: vrhiiT‘;. nmrl] Psten T== : ’ ; = A d: il L‘;]
Y= _Y—mn
T—z1 3 :
1 rr—ay y=—8+droas=,, vs=t
N G YT Ly —
Y= —a? : y:— T (e)
[ 1z —.i")J‘i'(.;:: -Ar:)-"-f(l'-"—f.‘.r = 3+23': ‘\(\4l;l

48
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]\]]”]L"h( Strecke wwischen zwei Punkten () und
:.;.l"“"-_‘ .m rert werden, Der Abszissen- und Ovdinatenwert des
! .I1 rierungspunkts /7 evgibt sich ausdem arit hietischen \liil
ohwer o 7 1™ W i ; e i

ort der Abszissen- bzw. Ordinatenwerte der beiden Pank(e
ie,

. a4 s
=0
_n+y
Yu=70 0 00 H(dw )

Zahlenbeispiel :

9

P(—3 : !
f 2); Q(J.S)—:‘-i'uzz. ;m:i'

12
Hiy. )

5. Ex =oll die Fliche des Dreic
dl}l‘l'h die drei Punkte (e, 1), (e
Die Dreiecksfliche 4 ist

ks bereehnet werden, das
ye)und (ra, ya) bestimmt ist,

A= L [
A=, [n (2 —ya) + &2 (4ya — 1) b ra (a0 — 2)]

Zahlenbeispicle:

P(JZ) QM.8), 4 (‘;-*'i)b-" :”:“

/ 9
P(_s ) e@s, cfl ! 1 343
( 2 el ‘\2'«,.):”:2 8
6. Es s > . Zwi i
u,] : )olli \(!u Abstand zwischen zwei Punkten (1, ) und
]’)l:l.-i-hk Jluechm't werden. Es entsteht ein r«-nhlwinkligm
i lll]l i.(;(c];-.s(;\ Hﬁ;pﬂlvnu.«\ die Verbindungsgerade zwischen
vide unkten ist. Die Katheten si jewei i
o g i en sind jeweils die
di:::]lfpllt nlztul r\ m;(l ]{n‘\(‘h.\'(‘ des Koordinatensystems durch
e Punkte. Nach dem Lehrsatz des Py i
e e o\A chrsatz des PyTiuacoras st r
Entfernung 2 zwischen den beiden Punkten o

B =0 — )2 + (re— o2
Zahlenheispiele:
L0
P(=3,), @u8ar=1}5
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). Qum=ar=1.7y;
2

(1
h’(2. 3

_"W———‘

Nach diesen Vorbetrachtungen kehren wir nun zn Ancni-
s 1 .
mepes zuriick. Wir gehen von der Parahel i 9 s, Von
Stiick ah-
iche be

dieser Parabel wird dureh die Parabelsehne PO cin
gesehnitten (Bild 3). 1« soll nun der Inhalt der
rechnet werden, die durch die Parabel und die Sehne Q)
hegrenzt. wird. Diese Fliche wird alg Parabelsegment Q)
hezeichnet. Die Quadratur der Parabel nach Arcnienes
hedentet. also, die Fliche eines Parabelsegments zu be-

rechnen.

. . 9
Die Parabelsehne wind dureh die Punkte (- :'.._JJ el
0(4,8) gegehen. Die beiden Punkte P und @ liegen auf der
Parabel. s miissen nun die Gleichungen fiir die Tangenten
dureh diese beiden Punkte an die Parabel anfgestellt werden.
Den Ansticg ciner Tangente erhiilt man durch den Wert der

1. Ableitung in diesem Pankt. Aus oy l a2 folgt ¥ — =,
. h.. der Anstieg b entspricht dem z-Wert des hetrachteten
Punktes. (Das Beispiel ist so gewiihlt worden.)

> " "' \

P(—3,) Q&%

h= 3 h =4
Der Schnittpunkt A der heiden Tangenten ist:

1 ;

A (2 R -l-).

Der Punkt B halbiert die Strecke PQ. D halbiert AP, E
B 5 1

halbiert AQ und € halhiert AB. Die G o 3
it cine Parallele zur Sckante und eine Tangente an die
arabel im Punkt € Mit den bereits angegebenen (ileichun-
gen lassen sich die Werte, die in Bild 2 angegeben sind,
nachvollzichen und kontrollieren.
Anrcimmenis behauptet und heweist folgenden Satz (Ostwalds
Klassiker der exakten Wissenschaften, Bd. 203): .. Der
Inhalt eines Parnbelsegments ist 4/3 des Inhalts des Dreiecks,
das mit ihm gleiche Grundlinie und Hohe hat.™
Die Fliche des Parabelsegments kann mit Hilfe der Inte-
gralrechnung bereehnet werden. Man kann die Simpsonsche
Nitherungsformel (siche Absehnitt: Kerrer und die Fal-
regel) dazu benutzen. Das hestimmte Integral Ap ist aber

ade y = — x

" 5l




leicht: clementar 1osbar. Man erhilt die Fliche des Parabel-
segments, wenn man von der Fliche des Trapezes Ar,
aufgespannt durch PQ iiber der a-Achse, die Fliche unter
der Parabel Ar abzicht. Die Trapezfliche ist

175

S 178 N
‘IT*"2(2+8)* I

Die Fliche A», die zwischen der Parabel und der x-Achse
liegt, ist
o
tp = [ Ueg, LY Gig27 og
Ap = -/ g d du == 6 =4
—3

Damit wird die Fliche des Parabelsegments PQ
Ars = Ar— dp (PS Parabelsegmont)

17 o1 _ 2
T4 76 "3
Die Fliche des Dreiceks A POQ ist bereits herechnet worden,
1 343
PCQ =35

Das Zahlenbeispiel bestitigt dic Behauptung von Arcui-
MEDES :

Aps =.‘§ APCQ

ARCHIMEDES beweist die Behauptung natiirlich allgemein, fiir
alle Parabelsegmente, Die Met hode, die er dazu benutat., wird
meist als Exhaustionsmethode bezeichnet.

Der erste Niherungswert fiir das Parabelsegment ist dic
Dreiecksfliche A PCQ. Die Punktc P und @ sind gegeben,
Der Punkt € wird folgendermaBen gefunden: Die Strecke
PQ wird halbiert, und der Halbierungspunkt B wird be-
rechnet. Der Schnittpunkt ciner Parallelen zur y-Achse
durch den Punkt B mit der Parabel ist der Punkt . (Fiir
Mathematiker: Die Verbindungslinie DB ist der zur Richt ung
P@ konjugierte Durchmesser der Parabel und eine Parallele
zur Parabelachse, im Beispiel stets Parallele zur y-Achse.)
Wenn man den z-Wert des Halbierungspunkts £ in dic
Parabelgleichung einsetzt, erhilt man sofort den y-Wert des
Punkts €, nimlich

&

6(+8)

/ui8)
£ (’%_‘_Jz) )
o wl
1 Noherungswert: Fogy =B P(A

P FACNG

b o, = OPCA + BPGE B0 )

.‘;xz::—:’;:;i:;;f £ o APCQ + B PEE + AEND #OPHG +DGHC + BEHN ~BNH,D
P53

D i hode
Bild 4. Teildreiecke nnch der Exhaustionsmeth

Nun kann die Dreiecksfliche /3ﬁCQ}}Jcreﬁh:\::c:'cl:i;:’.] e
sweiten Schritt werden die gleichen Betr oA
111?11- E’:;;::c'lls;gmunte angewendet, die d.urc_h die _Svk;.nt( n PC
mﬁl QC gegeben sind. Dieses Vorgehen zeigh Bild 4:
. Tlalbierung der Strecke PC, x-Wert des ]Ialhiorun;r.;s]nuﬁ;‘l s
i1.1 Parabelgleichung einsetzen, Berechnung des ’ﬂ“r:;\q}ht
mit‘.]\'oor(lina.tzm des Punkts @, Berechnung der Dreic
she APGC. _ -
; l]Iflhi(-rung der Strecke QC, z-Wert des Ilulllm:ru{;ga];m\h'tlh
in Parabelglei insel Berechnung des y-Werts, da-
Parabelgleichung einsetzen, sgilverte, 8-
::]I'll‘ l(nur(lé‘nn.u-n des Punkts N, Berechnung der Dreiecksfli

che ACNQ . ’ -
Per zweite Niherungswert fiir die Fliche des Parabelseg-
ments PQ) ist

Apsa = APOQ+ APGCH+ ACNQ

Vor dem niichsten Schritt sind jeweils die zur Bcln « hm\u}wll:‘

ler Dreiecksflichen herangezogenen Punkte zn ordne nr, :_I 3

}; ieckspunkte der vorangehenden  Bereehnung werden
'CleCKE 4
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nach der Grofle ihres Abszissenwerts geordnet. Die so gre-
ordneten Punkte, die zur Bereehnung des dritten Nihernngs-
werts benutzt werden, sind

Y , 5 o
P(=3) o8 e}
.0 sl ! )

N {4~ ;;2}- Q4,8 (Bilkl4)

Nun folgen wicder die Operationen. und zwar viermal:
Halbierung der Strecke zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Punkten, xx-Wert des Halbierungspunkts H; in die Parabel-
gleichung einsetzen. Berechnung des y-Werts von 71, Be-
rechnung der Dreiecksfliche.
Der dritte Niherungswert fiir die Fliche des Parabelsegments
ist

Arss = APCQ+ APGC+ ACNQ + A PHYG

+ AGH2C+ ACH3N + NHLQ

Alle berechneten Ovrdinaten, Dreiecksflichen und Nitherungs-
werte sind in Bild 4 und in Tabelle 3 aufgefiihrt.

Wir wollen nun den Computer bemiihen, um die Gedanken
von ARCHIMEDES nachzuvollzieben. Aus dem Wort ..nach-
vollziehen® wird schon deutlich, dal wir das Werkzeug oder
Denkzeug Computer als schnellen und genauen Rechner,
nicht aber als ecine , Kreativ maschine nntzen wollen
und konnen. Als kreatives Geriit* ist er bedingt fiir dic
Erzengung von farbigen Mustern, Melodien, Texten und als
Spielpartner (z. B. Schach) geeignet (siche auch: Gur
Das kann der Mikrocomputer. — Leipzig: Urania- !
1986). Das entsprechende BASIC-Programm zur Exhaustions-
methode zeigt Programm 1. Das Programm ist so anf-
gebaut, dafl bis zur 4. Niherung gerechnet wird. Damit be-
kommen wir den Tabellenkopf, die Flichen der 15 Teil-
dreiecke und die jeweiligen Flichensummen auf dem Bild-
schirm unter. Mit einigen Programminderungen konnen
natiirlich auch weitere Niherungen berechnet werden. Nach
der Reservierung von Datenpliitzen fiir die »,y-Koordinaten
und fiir die Dreiecksflichen in Programmzeile 20 werden in
den Zeilen 30 bis 90 die erforderlichen Eingaben realisiert,
Bei BASIC-Interpretern, die den Inhalt der INPUT-An-
weisungen in fortlanfender Reihenfolge aul den Bildsehirm
schreiben, kinnen die PRINT-Anweisungen in den Zeilen 50,

24

Pobelle 3. Krgelnpesse e fihenestions et bode

o
APCY v a
1 343 21,4475 Apa
278
’ LA 26797
AL g
L1 o 707
ACNOQ Ly 2,677
R 26,7969 Apse
4 2 8
, 11 34 0,3350
AP M 2 8
" | 0,3350
AGTIsC L
L 0,3350
ACTIN 61020 i
1 1 343 03350
ANIHLG W 2 R
2 28,167 Apaa
16 2 b
7 U 98,5833 Ars
‘1‘-5-"‘."' wet 28,0H%8 ¥

e, Zuniiehst sind fiir die Parabel
3 00 weggelassen werden. /,mm(]!.\ i dlio. Katal
%‘;() ljf.(l'l" - X2 ﬁL J die Konstanten [ und 1 einzuge hf”n.]
Ilzu-l_lil‘ Jegen wir fest, daB die Achse der i’i}r:l]ll" sl‘nlu ] ,I'l i:;l
y-Achse des Koordinatensystems liegt. ,.Schrig
i liegende Parabeln miiten also c-r‘-{.nm-h
atiirlich wiire anch hierfiir

Zur
IKoordinatensystem ‘
entsprechend gedreht werden. N
i rOgT lenkbar.
cin Rechenprogramm denkl ) S
Bend werden die Koordinaten von #wel I"unkten
Alen 110 nned 120 werden An-

Anscl .
der Fliiche eingegeben. Tnder Ze
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18 REM EXHAUST
3 2} TONSMETHO!
(122 011 X7 BN VS o ¢ I'fASlO. - o
3@ FPRINT - rogranun 1. iz = {0 i= 0= . L
BEigLE%§n$”G§ONSTHNTEN FUER PARA }CX%LAU;&T(PJQ 840_1r iR teaiftelny THEN GO
EXt23U EINGEBEN" 7 S 550 LET HeL-M Ze=y o
pE?N%NEUT LU: INPOT -‘?u'iﬁ?'m METHODE Se g apl Lol il
8 = Y 5650 X (M44-H)=xit-M1 o LET ¥
EnRUNRAET "KOORDINATEN DER BEID H+?-N:E%|nf11 N} = tH-Ny : LET I
7@ PRINT s7e L AAIM=[) =25 LET ¥
=1 " i
s¥1 Drg';m' " S5@ NHEXT M
30 INPUT ° 530 HEAT M
iv2: PRINT ki X 600 RETURMN
la NT "X2= L Y2 vuyE
113 REM ZUEI-PUNKTE-GLEICHUMG
118 LET R=V1-X1#(v2-¥1y/{X2-X1)
130 REn CoRNITIRUMNAE L
aite, t?‘rst‘f:é;ﬁ?_/m‘cm CSOR {(-B/ 1 stieg und absolutes Glied der Geraden bestimmt, die diese hei-
o, L = - . .
lgg LET Y1 =H+B_-rx|?: i den Punkte schneidet. Durch Gleichsetzung von Geraden-
2*'-",."3’*";5> N Bkt L und Parabelgleichung in den Programmzeilen 140 bis 170
1&e CET 1i3)=Pabexi) ermitteln wir die Koordinaten der Schnittpunkte. Das ent-
RAma . oL MO0 LELELs0 pricht den Punkten I und @ in Bild 3. Die Bereck
156 RER BERECHNUNGSSCHL spricht den Punkten und @ in Bild 3. Die Berechnung
(=1 TO ZrNA EIFE siimtlicher Dreiecksflichen wird in den Programmzeilen 200
his 280 erledigt. Tn der Zeile 210 werden die Koordinaten des

=T HX=(X(I)+X(I+1))s2:
VL) Y A A ba L AR (LET
LET XiHA) =HX: LET ¥ (HA!=UsH

FF:L-ELél
P ERIXITI#(YII+1) -
Lizvil - X
I+1’|”I+2.\ Y iIN) +X(I
+2: LET HA=HA+1
THEN LET I=1: LET N

DSCHIRMARUSGH
EF FN_P{X} =LEE (STR$
DEF FN R({X)=INT (X%

l.Naeh 2.Maeh =

0‘.31‘. PRINT AT 1,1
. DLZé.‘I;I;E;NT HTTII
SEe AT i NS T By .
T 2k Py
1350, b8 2,7-FN B(Fi1));FN
&?[‘E\?JRFNT AT 13,7-FN P{Fi{1));FN
‘g-f'ﬂ LET EX=2: LET SP=14: LET su

T380 FOR I=1 TQ i21E
330 P 2 vy
Fgogifﬁin AT I+1,SP-FN FIF(I));
ET_Su= (L) -

233 RELT=Y SU+F (1)
= T22 PRINT AT 13,5P-FN PiSU);FN
432 IF _EX=4 THEN GO

449 (ET Ex= Y B dnise
= su:a. Eé ;éf%. LET SP=SP+7. L
:g? eT;IEI/ET E_}ég; "Exakter Uert
S0 REM UP s G

5IS B ng..?gnenum.-

2@ IF X(M-1) ¢=X (M) THEN GG TO

"1235‘" ':w-au.) Hed T

“tnm G-
2

I
B
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jeweiligen Halbierungspunkts berechnet. Darausergeben sich
in Zeile 220 die Koordinaten des neuen Punkts auf der
Parabel. Bei der ersten Nitherung ist dies der Punkt €' in
Bild 3. In Zeile 230 wird zu einem Unterprogramm  ge-
sprungen, das die Sortierung der vorhandenen Punkte auf
der Parabel nach anfsteigenden 2-Werten vornimmt. Dieses
Sortierprogramm umfaBt die Programmzeilen 500 his 600,
Wenn der Computer aus dem Unterprogramm zuriick-
kehrt, wird in Zeile 240 die laufende Nummer der Fliche des
entsprechenden Teildreiecks festgelegt. Da wir nur bis zur
4. Niherung rechnen wollen, werden die Fliichen von insge-
samt 15 Teildreiecken ermittelt. Die Gleichung zur FIi hen-
berechnung eines Dreiecks enthiilt die Programmzeile 250.
Die Aufsummationen der Variablen 1T und HA in Zeile 260
sind sehr wichtig, wm cine exakte Krmitthmg der Fliichen
aller Teildreiecke unter Zugrundelegung der richtigen Punkte
zu gewiihrleisten.
Die Bildschirmausgabe der Ergebnisse wird in den Programm-
zeilen 300 bis 450 organisiert und ist damit recht umfang-
reich. In Zeile 300 wird zunichst der Bildschirm geldscht.
Weiterhin werden dic Funktionen P(X) und R(X) definiert.
Dic Funktion P(X) bestimmt die Anzahl der Vorkommastel-
len eines Ergebnisses und ermaglicht damit cine komma-
biindige Darstellung auf dem Bildsehirm. Die Funktion R(X)
erledigt das Runden auf 3 Stellen nach dem Komma. Kom-
BASIC-Tnterpreter bieten  die PRINT-USING-

fortable
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Anweisung, mit der diese beiden Funktionen P(X) und
R(X) iiberfliissig werden,

Die Herstellung von Strichen auf dem Bildschirm wird in
der Programmizeile 320 durchgefiihrt. Mit cinem Interpreter.
der die STRINGS-Anweisung bietet, ist dieg einfacher zu be-
wiiltigen. Die Zeile 330 realisiert dic Anzeige der laufenden
Nummern | bis 15 anf dem Bildsehirm, Hier sei nochmals
daran erinnert. dal je nach BASIC-Interpreter die Zeilen-
und Spaltenzahl der PRINT AT-Anweisung mit oder ohne
Klanmmern einzugeben ist. Manche Interpreter reservieren
auch bei Zahlenausgaben grundsitzlich eine Vorzeichen-
stelle. In solch einem Fall wire dann in Zeile 330...PRINT
AT(L.3-FN P(l-1:... zu schreiben. In den Programmazcilen
350 bis 410 werden dann die Flicheninhalte der Teildreiecke
in ithersichtlicher Form auf dem Bildschirm angezeigt. Zeile
420 gibt die Flichensumme der 2. bis 4. Niherung aus.
Die Zeilen 430 und 440 organisieren den exakten Ablauf
und den Abbruch der Ausgabe. Das Programm endet mit
Zeile 450, in der .Jaut Arcumepes der exakte Wert ange-
geben wird. Die Bildschirmdarstellung fiir unser Berechnungs-
beispiel enthilt das Bild 5.

Nun wieder zuriick zum ,,mathematischen Hintergrund®,
Die Niiherungswerte Avsz, Apss, ... legen die Vermutung nahe,
dafl dic Summanden aller Niherungswerte mit. dem ersten

1.Naeh 2.Maeh 3.MNaeh 4.Naek
37 21.437 21.437
g 2.68

Geoenn
[FTATAT o To ]

3
3

35
S
=1

35

21.437 26.7

Exakter Uert= 28.S

Bilil 5. Berechnungsergebnis nach der Exhaustionsmet hade

58

damit aneh mit dem Inhalt des Dre |
A PO susammenhingen. Aueh das hat ,-V\Hl‘\ll\ﬂ-:hl,\ l!u-u‘/ﬂ s
;iﬁzvi;_ﬂ- nund  hewiesen. Am Z:l!]lt‘nhl'ﬂ piel mll(:n « u l..u-
<ammenhinge awischen den Dreiecksflichen gezeigh werden,
Bereits berechnet und festgestellt wurde

1 33
2 N

Niiherungswert und

ey l 1A (13l %)

n, dafy sich fiir die folgenden vier

Anberdem Bt sich zei
cergibt

Dreiceke der gleiche Wer

T l »
PCR=. BOQ = QCH = ACP= PIg

143 .
— il 3
Saar (13l )

Wichtig fiir die weiteren Uherlegungen sind die Bezichungen

: 1 - (I
APDC= CEQ=, /PO =,y

1 -
npac =) rpe = ONQ = : QL

(Bilder 3 und 4)

L oy 1 1 348
POQ=yy g

»

awel vither swerts A s
e die Berechnung  des  zweiten Niihe rungswe ‘
b Dreiecke /2 PDC and £ QCE die gleiche

spiclen nitmlichdie :
Tto 1A fiir die Berechnung des ersten

1olle wie das Dreieck /
Nitherungswerts A sz

Doer erste Nitherungswerl war
1
8 Wi = A
st ree 9

i i analog
Fiir den zweiten Niherungswert wilt analog

Apa = POQ4 /. PECH  ONQ

Nun 1st aber
20 = I PO and
e 2 e ="

UNGQ = U erg Pee




und demzufolge

1
Ares = APOQ+4 APOQ + 1 A POQ

=A PCQ(I +-; + ;)

=_'\PC,(1 1)=5, %
Q +y)=40TCQ

Beim ni Ni
nichsten Niherungswert kommen vier Dreiecke mit,

R 1
dem Flicheninhaly Fvl APCQ dazu, also ist
Apss = A PC (l : i
Q1+ 4 L (‘.4)

= *\PCQ(I +i +11|5)

_ PENNZ AU TC T
APCQ(1 - = 5
oft+(3) +(3)) =1 aroe
Beim Ubergang zum niichsten Schri i
eim § z iichs chritt, verringert. sich jeweils
(}frl;hmlwmnhnlt der cinbeschriebenen Dreiccke auf 1,{:5 ‘\I‘IIIIII
die Anzahl der Dreiecke verdoppelt sich. Damit gilt::

,,rm:,u’(r@[; +{i)2](:)24+“) i J

. LIV 102 /143
= APC .
O+ + G + () + -]
Den Grenzwert dieser geometrischen® Reihe. von der jedes

Exhcn.:l der vierte Teil des voranstehenden Gliedes ist, hat
ereits ARCIIMEDES gekannt. Er lautet: ‘

1

Aps= A PCQ (1¥ i) = ‘: APCQ
\ 4

253::11: :le|1¢im]"fe'};)a};pllung dcs_Anu_n.\u-;nns bewiesen. Der
P i ra c segments st vier Drittel des cinhe-

chricbenen Dreiecks gleicher Grundlinie und Héhe oder
zwel Drittel des Dreiecks, das von der Sehne und den in
ihren Endpunkten gezogenen Tangenten begrenzt wird
.-\nrm_u{-:m-:s hat also gezeigt, daB sich cin Parabelsegment
..quadrieren® lift. Man kann mit Zirkel und Lineal ein
Quadrat konstruicren, das denselben Tnhalt wic das Parabel-
segment hat. In dem so verstandenen Sinn ist die ’a;nln-l
eine einfachere Kurve als der Kreis. Ein Kreissegment kann
nicht quadriert werden, eine Folge der Eigenschaft von\ der
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Zahl 7o, die cine transzendente Zohl ist. Aber auch mit der
transzendenten Zahl und ihrer Berechnung nach der BEx-
haustionsmethode hat sich Avcienes beschiftigh.

2.4. Archimedes und die Zahl PI

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

Die meisten aber kennen Arcuimepes von der Badelegende
her, die fast jeder Physiklehrer hei der Behandlung der
Wichte bemiiht. Nach ihr soll Aremimenes, im Bade sitzend,
die Losung gefunden haben, einen vermeintlich goldenen
Kranz des Konigs Hieron auf minderwertige Metallbestand-
teile hin zu untersuchen. L soll nach diesem Frkenntnishlitz
unbekleidet und ,,Heureka' (Ich hab’s) rufend nach Hause
geeilt scin. Belegt ist der Vorgang nicht, er paBit aber zu den
Berichten des griechischen Schriftstellers  ProTarcn, Fr
schreibt, daB Arcuimenss iiber sein Griibeln oft Issen und
Trinken vergessen habe und gewaltsam zum Baden und
Salben geschleppt. werden muBte, wobei er sogar noch anf
seinen gesalbten Korper, ebenso wie in Sand oder Asche,
geometrische Figuren gezeichnet haben soll.

Bei seinen Messungen am Kreis konnte Arcuimenes durch ein-
beschriebene Vielecke den Kreisumfang rechnerisch  er-
mitteln. Damit schuf er eine der frithesten Methoden zur
Bestimmung der irrationalen und transzendenten Zahl
Wir wollen die¢ Gedanken von Arciime uniichst nachvoll-
zichen, uns dann aber, wenn es um die rechnerische Aus-
fiihrung zur Bestimmung von 7 geht, der modernen Rechen-
technik bedienen. Dabei wird sich zeigen, daB wir auch hier
vor Uberraschungen nicht sicher sind. Ausgangspunkl der
Archimedessehen Gedanken ist der Rinheitskreis in Bild 6.
Zuniichst ist in Bild 6 ersichtlich, dal3 sich im Kreis ein
reguliires n-Tick (zu Beginn n = 3) mit der Seite ¢ und ein
reguliires 2n-Fick (zn Beginn 2n = 6) mit. der Seite o be-
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Bild 6. Einheitskreis

finden. Wir suchen jetzt eine Gleichung o = f(e). Damit wird
es moglich, uns schrittweise iiber %-iniw.\'chri(:hum- Vielecke
(3-. G-, 12-, 24-, 48-, 96eck usw.) dem Kreisumfang « zu
nihern. Arcnivepes hat iibrigens seine Berechnungen bis
zum Y6eck durchgefiihrt, natiirlich ohne Computer. Ks gilt
jau = 2. 7. r,und im Einheitskreis mit r = 1 giltu = 2. =
uw
5 -
Beim reguliren fieck betragt « = 60°. Aus Bild 6 ist er-
sichtlich, daB « = «' ist. Daraus folgt weiter @ = r, im Ein-
heitskreis also a = r

und damit = =

1. Zur Bestimmung von b nutste
Arcnivepes die Erkenntnisse seines Landsmanns Pyrinaco-
ras, der rund 300 Jahre vor ihm gelebt hatte. Nach dem
Satz des PyrHacoras gilt:

a4 bt =de

E=d2—a? im Einheitskreis d =2

b= J4—a? (nurpositive Wurzel sinnvoll)

Uhber die Berechnung des Flicheninhalts A des ,,Drachens™
mit den Seiten abba wird nun versucht, die Gleichung
() herzuleiten. Dazu werden 2 Berechnungsarten fiir dic
Fliche A genutzt.

I. Berechnung der Fliche A :

[T : 8
A=d  imEinheitskreis d =2

9. Berechnung der Fliche A:
aja S

)

A=a)4-—
Wir sctzen beide Flichenberechnungen leich und erhalten:

o= II ?

& .
= 4 —a?
a /

Die Gleichung ist nun nach a anfzulisen.

o2 —=4a? —at  Substitution a? =3

op A e wgil s =

2 =2+ |4 "2 Daaim Einheitskreis nicht [._’!"I)I.H'l
ale 1 werden kann, ist nur die
negative Waorzel sinnvoll

a=)2—jd—c*
Damit. liegt die gewiinschie (:lvivhlmg u — fiey vor. Betrach-
ten wir nun den Kreisumfang . so wilt:

im Kinheitskreis » =1
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ir werden die Ber r o gezelgten ua-
W d erechnung mit der in 3ild Gg b
! Py reigten Sit
on beginner Danach ist ‘

b=c=Jt—a2 a=1
b=¢= 1‘37

Die Anzahl der Ecken des reguliren n-Ecks betrigt n — 3

Aus der Gleichung o =|/2—4—¢* ergibt sich fiir
c=13
der Wert 6= i
Damit folgt fiir a =1 und »n =3 nach der Glei-
chung
u _
2 =an
u

5 =3, alBom~3.

i\Ilt- diesen Anfangswerten werden wir, chenso wie Arcii-

.li(F:DES} zZu _roch‘nm beginnen. Im zweiten Rechengang ver-
. .

doppeln wir die Anzahl der Ecken und setzen den Wert

B 1 als neuen Wert ¢ in die Gleichung @ — l/é;p’fl_—c?
ein. Das Ganze diirfte fiir ArcmMenes ohne Computer

.echensta er Yu TZeltE re ellg ge-
R tab od Q adratw a1t L miihseli 2
. urzeltabelle cht iihs g gz

Wir wollen die Sache j i
jetzt mit den uns heute zur Verfii,
stehenden Rechenhilfsmitteln weiter verfolgen. Zu (ll;g:ltlllﬁ

Fiir I =1 bis 16

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

Ar=)2—jiar| A=A
P F2—f1—as

Nichstes I

Bild 7. Struktogramm zur Berechnung von =

04

__"**_

Zweek soll ein BASIC-Programm erarbeitet werden. Dazu
ddellen wir zuniichst ein Struktogramm auf (Bild 7). Wie
<hon erwithnt, beginnen wir mit @ =1 und » = = 3, er-

n
rechnen dann 4, = -
name fiir # ist u2). Die Verdoppelung des o-Beles geht ans
der Ergibtanweisung n : = 2+ n hervor. Mit ciner Fagibt-
anweisung errechnen wir dann auch das . neue o ans dem
Lalten af, das wit bisher mit e hezeichnet hatten. 15 gilt also

" ’ "
- ¢« » und gehen g = T Aus (Variahlen-

= I"J—f "4 a2,

Dann wird zur Berechnung von «f2 = = zuriickgesprungen

Das BASIC-Programm ist in Programm 2 angegeben. Nach-
dem in Zeile 20 der Tabellenkopf anf dem Bildschirm: ans-
gegeben wird, folgt nach der Ausgabe ciner Leerzeile die Zu-
weisung einer 1 fiir die Variable A und einer 3 fiir die Variable
N. Die Zeilen 50 bis 100 enthalten in ciner Laufanweisung
alles zur Bereehnung der Werte, Wir wollen 16 Berechnungen
ansfithren. Das entspricht dann schon einem 98 S04eck.
Weitcre Berechnungen sind fiir einen 8stelligen Interpreter
sinnlos. Fiir cinen Gstelligen Interpreter geniigen anch weni-
ger Berechnungen, um das noch zu erwartende Dilemma zu
zeigen. In der Zeile 60 werden die lanfende Nummer Tund die
Variablen N und A ausgegeben. Dann erfolgen in Zeile 70 die
Berechnung und die Ausgabe der Variablen U2, die dem
Nitherungswert von w entspricht. Anschliefend werden in
den Zeilen 80 und 90 die nenen Werte fiir N und A festge-
legt. Dann beginnt das Spiel von neuem. bis die Schleife
insgesamt. 16mal durchlaufen wurde.

Das Rechenergebnis zeigt Bild 8 als Bildschirmfoto. Bei dem
hier verwendeten Sstelligen Interpreter sicht die Sache his
um 384cck (also bis znur 8. Berechnung) noch ganz gnt aus,

BASIC-Programm 2. BERECHNUNG VON I’I

1@ REM BEREGHNUNG UON PI
33 FRUNFERRETMNERVTE T e
(15); A", TAB 1271, "PI"

30 FRINT

4@ LET A=1: LET N=3
50 FOR I=1 TC 16
5@ PRINT I, TAE (3),N, TRE (21, R

70 LET Uz=A3N: PRINT TRE (23);

88 LET N=2#N
@ LET FA=SGR {2-30R (4-A12))
NEXT I

119 STOP

&

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

Dann aber fiillt der Wert fiir 7 wicder ab, und schlieBlich lie-
fert das 98304eck bei Nr. 16 nur noch Nullen. Wo steckt hicr
der Fehler? Einen Trrtum von Arcmimenes schlicBen wir von
vornherein aus. Die Uberpriifung des Programms 2 liefert
auch keinen Fehler. Fiir den erfahrenen Programmierer ist
es aber stets verdiichtig, wenn im Rechenprogramm sehr
grolie Zahlen (fiir N) und schr kleine Zahlen (fiie A) anfireten
und diese dann auch noch, wie in unscrem Fall miltiplizicrt
werden. Wir stoflen damit an dic Gronze der ( wenauigheil des
Computers, da der Wert A offenbar nieht schnell genng klei-
ner wird, withrend N unaufhirlich wiichst, Die Stelle, wo
diexes Problem auftritt. ist demnach von der Genanigkeit des
cingesetzten Rechners abhiingig. So wird die Katastrophe hei
einem guten Taschenrechner, der intern 13 Stellen ver-
arbeitet, erst vom {1. Rechendurchlaof an dentlich. Sic wird
aber stets eintreten, wenn wir nicht etwas unternehimen.

Die Beseitigung dieser Unannchmlichkeit fillt natiirlich
nicht mehr in den Verantwortungshercich von Arcisenes,

Uns bleibt nur der Versueh, den Ausdruck | 2 1— a2 in
eine ,rechnerfreundliche® Form zu hringen. Eine Maglich-
keit bictet das Erweitern.

GG

Fiir den Zithlor sehreiben wir

[ (2—y4 ) (24 V4 a2)

)44 2) —a 2 )4

a4 (4
1 Iy i i Heiel s Berech-
Wir ersetzen jetzt im PAP (Bild 7) die Gleichung zur Berech

nung von « durch

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

QOLETA = A/SQR (2 4+ SQR (4 — A12))

Dank dem Interpreterprinzip ist das prnlnlwml.r)s m:l:.;ﬂll.‘h. s
Bildschirmfoto in Bild 8 zeigt das Brgebnis. Vom 12, h‘whr-n-
durchlauf an (entspricht einem 6144eck) llt-fr-r_i der Compu-
tor stets den Wert 3,1415926 als Nitherung fiir 7. .'\H”foﬁt
nmierten Wert liefert der Sstellige Interpreter iihri-
Stelle eine 7, da er frenndlicherweise den

prog
gens in der letaten | n mEwiine
anfgerundeten Wert bietet, aber das ist fiir uns hier r[thY
von Bedeutung. Vergleicht man die entsprechenden \"\s-llv
fiir A im nichtkonvergierenden (Bild 8) und im konvergieren-
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- Berechnung von =

Bild 9. Korrektes Frgebnis 2
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den Fall (Bild 9). so kann A eindeutig als Ubeltiter ideniifi-
ziert werden.

Arcmyenes von Syrakos fand mit seiner Methode, dic wir
hier nachvollzogen haben, cinen Niherungswert fiir = awit

223 22

schen =5= und ;- Unabhiingig von seiner erreichten CGenauig-
keit steht fest, daBl Grundgedanke und Methode von ihm
stammen und damit iiber 2000 Jahre alt sind. Ein Rechner,
damals wic heate eingesetzt, hiitte die Ceistesarheit. nicht
abgeschafft, sondern nur Schnelligkeit und Genauigkeit ge-
fordert. Eine gedankenlose Anwendung hiitte damals wie
heute zu bissen Uherraschungen gefiiliet.

Zum AbschluBl noch etwas fiir Zahlenfetisehisten. Bin guter
Taschenrechner stellt den Wert fiir = mit 13 Stellen bereit .
wovon er zehn Stellen mit © = 3141592654 anzeigl. Wenn
man damit den Umfang eines Kreises vom Radins » — 5
= 5000 mm berechnet, so erhilt man

i =2mr=31415,92654 mm .

Man kann also den Umfang auf 0,01 pm genau herechnen.
Bereits 20 Stellen von 7 geniigen, um einen Kreis von der
GroBe der Erdbahn mit einem Durchmesser von clwa 300
Millionen Kilometer auf ein Millionstel Millimeter genau zu
herechnen. Somit kann man die Bestimmung von = auf
beispielsweise 1000 Dezimalstellen als cine ginzlich iiher-
fliissige Genanigkeit bezeichnen.

2.5. Archimedes integriert ohne Integrale

Die Leistungsfihighkeit der Methode von Arenmimenes erstreckt
sich auch auf die Berechnung eines Volumens, also cines drei-
dimensionalen Karpers. Das klassische Beispicl geht anf die
Abhandlung ,,Die Methode des Arcinim zuriick, dic erst
im Jahre 1906 gefunden wurde. Durch Zufall fand man auf
einem Pergament unter einem geistlichen Text die Methoden-
lehre des Arcuimepes. Mit Hilfe aufwendiger fotografischer
Methoden erkannte man die Abhandlung des Arcmmenes, In
dieser Abhandlung léste Arcumepes unter anderem die
folgende Aufgabe: Zwei kreisrunde Zylinder mit gleichem
Radius schneiden einander in rechten Winkeln; welches
Volumen hat der Karper. den beide Zylinder gemeinsam ent-
halten? Die meisten Mathematiker halten diese Aufgabe ohne
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Bild 10, Zylinderkrenz des Areniigies

Anwendung der Integralrechnung fiir unlasbar. Und doch hat
Anemmenes die Aufgabe gelist, vor iiber 2000 Jahren, unel
das Volumen des Schnittkorpers angegeben (Bild 10, links). )
I ist nicht sicher erwicsen, wie ArciIMEDES vorging, um die
Aufgabe zu 16sen. s gibt aber mindestens einen verhliiffend
cinfachen Weg, der lediglich Schulwissen voraussetzt. Die
Methode erinnert an die Exhaustionsmethode des Archi-
sepEs. Die Lisung der Aufgabe ist ein herithmter Beweis da-
fiir geworden, wie man oft. ohne Analysis, ohne IJ]ff(-r(-nli:i!-
und Integralrechnung, anf einfachem Weg eine doch kompli-
zierte Anfgabe lisen kann,

In dic Mitte des Zylinderkreuzes wird eine Kugel hineinge-
dacht. Thr Mittelpunkt ist der Schnittpunkt der beiden Zylin-
derachsen. Der Radius r der Kugel entspricht dem Radius der
beiden Zylinder. Das Zylinderkrenz wird nun einfach in Schei-
ben zerschnitten. Wenn das Krenz stabil auf dem Tisch liegt,
sollen die Schnittebenen alle parallel zur Tischoberfliche
sein. Die grafite Schnittfliche des Zylinderkreuzes erhiill
man, wenn die Schnittebene den Abstand r (Radins der
Zylinder) von der Tischoberfliche hat (Bild 10, Mi”_f‘}.
Dann geht die Schnittehene durch den Mittelpunkt der ein-
gelegten Kugel und damit durch den Schnittpunkt -l«;r
Zvlindernchsen. Die beiden Zylinderachsen selbst liegen in
der Schnittebene. Der Querschnitt des gesuchten Korpers ist
ein Quadrat, der Querschnitt der Kugel ein Kreis. Der llirj(-h'
licgt einbeschrieben im Quadrat. Parallele Schnitt linien
liefern immer die gleichen Querschnittsverhiiltnisse. Stets
liegt der Kreis als Querschnitt der Kuogel einbeschrichen im
Quadrat als Querschnitt des gesuchten Kérpers. ]I-IIIHI‘!'. hat
der Korper, der bheiden Zylindern gemeinsam ist. einen
quadratischen Querschnitt, und darin inliegend befindet sich
der kreisformige Quersehnitt der Kugel (Bild 10, rechts).




Mit zehn Glasscheiben von 4 mm Dicke kann man sich das
Zylinderkreuz und die Sehnittflichen in des Wortes iiber-
tragener Bedeutung durchsichtig machen. Auf der Oberseite
der obersten und der Unterseite der untersten Glasplatte sind
Ic(}i;:lic]\ zwei einander senkrecht kreuzende Geraden zu
zeichnen. Auf der Oberseite der 2. Glasplatte von oben cr-
scheint ein Kreuz aus jeweils zwei parallelen Geraden, die
den quadratischen Quersehnitt des gesuehten Kirpers und
den kreisformigen Querschnitt der Kugel ergeben. Der Al-
stand a der parallelen Geraden ist @ = 24 (2r—h), mit der
T ] 1 cwslte

(und 10. Gigspiatte h=4

a=2Yh({2r-h)

4
[ N

| 2. Glosplotte
| (und 9. Glasplatte)

| 3. Glosplatte
(und §. Glasplatte)

g :! a=3
d

4. Glaspiatte
{undd 7. Gissplatte ]

r——
I
i
a=3
i ;
|
p—

|

5. Glaspiotte (o =39)
(ung 6. Glasplatte (a=40))

a=4l

| Bild 1L Sehnitthilder sl
| den Glasseheiben

,—-_’*——\

Glasscheibendicke £ = 4 und dem Zylinderradiug r = 20.
Die Sehnitthilder (Bild 1) ergeben nun, wenn man die Glas
scheiben 1 bis 6 und um 1807 gedreht 7his10, vonohengezihlt,
iibereinanderlegt, das riumliche Bild des Zylinderkreuzes
mit dem Korper, der beiden Zylindern gemeinsam ist, und
der eingelegten Kugel. Wer einefeinere Unterteilung wiinscht,
wm die Kérper besser erkennen zn kdnnen, miillte etwa 40
Folien fiir einen Tageslichtprojektor mit den  jeweiligen
Sehnitt bildern dibereinanderlegen.

Die Schnittebenen iihereinandergelegt kann man sich wie die
Blitter eines Buches vorstellen. Die Vorstellung geht auf
Boxavestrra CAvALIERL, einen italienischen Mathematiker
des 17, Jahrhunderts, und mit ihm auf die Anfinge der Infini-
tesimalrechnung zuriick. Arcny schreibt sie DEMokriT
zn, spiiter hat sie auch Keprer mit Vorteil benutzt (Ab-
schnitt ,, Kz und die FaBregel*).

Das Volumen der Kugel im Zylinderkreuz ergibt sich ans der
Summe  aller kreisformigen Querschnitte, wenn  nur die
Scheibendicke, der Abstand der Ebenen, fein genug gewiihlt
wird. Ebenso ergibt sich das Volumen des Kirpers, der den
heiden Zvlindern gemeinsam ist, aus der Summe aller ¢ua-
dratischen Querschnitte. Daraus folgt, daB das Kugelvo-
Inmen FPruger zom Volumen  Veesuent des gesuchten Korpers
in dem gleichen Verhiiltnis steht wie die Kreisfliche Axreis
zum Fliicheninhalt Agquaara: des Quadrates.

Vgt Akreis

1 gesucht - Aguaarat

2 der Fliicheninhalt des )

Die Kreisfliche ist Axres = m

drates ist Aguanee = 4a?, das Kugelvolumen ist Fxuger

Damit- erhillt man

Viesnent — da*
16
r

1] J D3
g =g A

Ancimenes hat ohne Integral gezeigt, dalh das Volumen 17
) s 2 5 :
des Kaorpers im Zylinderkrenz genan 3 des Volumens eines
Wiirfels gleicht. der die Kugel nmsehlieBt und der also die
seitenlinge vom Durchmesser jedes Zylinders hat.
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Auf dhnliche Weise kann man auch das Volumen des Kir-
pers ermitteln, der drei einander paarweise senkrecht. schnei-
denden Zylindern mit gleichem Radius gemeinsam angehért
Zwei Jahrtausende nach Arcirme werden sich viele an der
Lisung der Aufgabe vergeblich versuchen.

2.6. Die Archimedische Spirale

Die Frage: ..Was ist eine Spirale?* wird in den meisten Fiil-
len mit der Hand beantwortet. Die Hand fiihrt cine kreisende
Bewegung aus, und die beschriebenen Kreise werden immer
griBer. Eine sehr diivftige Besehreibung der Spirale, Dabei
hat, offensichtlich als erster iiberhaupt, bereits Arcnimenes
iiber die Spirale nachgedacht. Viele Sitze und ihre Beweise
hat. ArcmiMEeDEs in seiner Abhandlung ,,Uber Spiralen anf-
geschrieben. Wir wollen vorausschicken, dal cs viele Arten
von Spiralen gibt.
Die Spirale des Arcimepes warde von ihm selbst folgender-
mafBen festgelegt (Ostwalds Klassiker der exakten Wissen-
schaften, Bd. 201):
,»»I. Wenn sich ein Halbstrahl in einer Ebene um seinen End-
punkt mit gleichférmiger Geschwindigkeit dreht, nach
einer beliebigen Zahl von Drehungen wieder in die An-
fangslage zuriickkehrt. und sich auf dem Halbstrahl cin
Punkt mit gleichformiger Geschwindigkeit, vom End-
punkt des Halbstrahls beginnend, bewegt, so beschreibt.
dieser Punkt eine ,,Spirale®.
Der Endpunkt des Halbstrahls, der wiihrend der Be-
wegung des Halbstrahls fest bleibt, heifie . Mittelpuniki
der Spirale®.
III. Diejenige Lage der Geraden, von der aus die Be-
wegung des Halbstrahls beginnt, heilie ,,Leitlinic der
Spirale.«

1I

In Polarkoordinaten lautet die Gleichung zur Darstellung
einer Archimedischen Spirale:

r=ag

Die Spiralenkonstante a und ihre Bedeutung folgen anschau-
lich aus der Definition I von ArcmiMeDpEs. Der Punkt auf dem
Halbstrahl bewegt sich mit konstanter Winkelgeschwindig-
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keit, und gleichformiger Geschwindigkeit 2. Der iiberstrichene
Winkel ist ¢ = o - t, und die zuriickgelegte l‘}n!f(-rnnn}_r vom
Endpunkt ist r = ». Wenn man ¢ aus der ersten Beziehung
ausrechnet und in die zweite Beziehung einsetzt, erhiilt man

"
e p=u
“ v !F

Die Spiralenkonstante @ wird fiir eine spezielle Archimedische
Spirale noch berechnet. )
Allerdings ist es fiir unsere BASIC-Programme giinstiger,
mit kartesischen Koordinaten zu arbeiten, denn die PLOT-
oder PSET-Anweisung verlangt dic Angabe des zu setzenden
Pixels als Abstand von der linken unteren Feke des Bild-
schirms in 2- und y-Richtung. Wir nutzen deshalh die Uni-
rechnung

w=rcosp und y=rsing,
wobei wir gleich aul ein weiteres Problem stolien, da der
BASIC-Interpreter die Winkelangaben nur i Bogenmali
akzeptiert. Das ist leicht 1osbar, indem wir schreiben

o =rcos (px/180)  und y =7 sin (px/I80).

i

Fiir eine sinnvolle Bildschirmdarstellung wiihlen wir o =
560 Grad Daraus folgt: r = geoe wobei beim “fnl\nl
@ =0 Grad dic Spirale im Koordinatenursprung heginnt.
Unser Koordinatennetz spannen wir so auf, dali in o- und
y-Richtung jeweils 4 Einheiten zum positiven und negativen
Bereieh gegangen wird, Darans folgt, dafl der Winkel 4 von
0 Grad bis ¢ = 4- 360 Grad = 1440 Grad linft. Natiirlich
hiitten wir auch andere Feststellungen treffen kénnen.,

Das mit diesen Festlegingen geschrichene BASTC-Programm

BASIC- Programm 3. ARCHIMEDISCHE SPIRALI

Ry

1 -
SPIRALE BERECHNEN UND Z

e R
GE6TEO0 G0

HEXT
REH
SHNE
Ei‘ﬂ@ ?C\R F=0 TJ 1440

ile 4K

LET R=F.35@
13@ LET %-R:C0S (F3PI/182)
13¢ LET Vv=R#3IN 1FzFI1/180)
143 FLOUT i20%X)+13@, 1204V 430

160 STOFP




veigt Programm 3, In den Zeilen 30 his 80 wird dus Koordi-

natennetz mit der PLOT- und DRAW-Anweisung gezeichnet.

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

fiir PLOT bzw. PSET noch eine innere Schleife mit einer

Laufanweisung programmiert werden. Die in den Zeilen 30,

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

schirmfestlegungen. Wir haben den Mittelpunkt des Koordi-

natensystems bei = 130 und y = 90 festgelegt und wihlen
einen Abstand von 20 Einheiten. In den Zeilen 30 bis
werden 9 senkrechte Koordinatenlinien gezeichnet, und zwar
bei den z-Werten 50, 70, 90, 110, 130 (Mittellinie) usw. bis

210. Dafiiv sorgt die erginzende Anweisung STEP 20,

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

dinatenlinien.

Die Lanfanweisung in Zeile 100 garantiert die Berechning

von 1441 Einzelpunkten, da bei Fehlen der STEP-Anweisung

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

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

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

sen. aber manche Interpreter akzepticren nur einstellige

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

y-Koordinaten fiir den entsprechenden Punkt berechnet.

Dabei wird gleich im Argument der Cosinus- und Sinusfunk-

tion von Grad- in Bogenmall umgerechnet. Die Darstellung

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

Parallelverschiehung zu garantieren.

Beim Zeichnen der Spirale werden schon die zeitlichen Gren-

zen von BASIC deutlich. Fiir die Berechnung und Darstel-

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

Durch die relativ grofic Anzahl von Punkten entsteht ein

geschlossener Linienzug, der den Aufban einer Archimedi-

schen Spirale deutlich macht.

ArcmyEnEs hat in seiner Abhandlung ,.Uber Spiralen* noch

weitere Definitionen vorangestellt (Ostwalds Klassiker der

exakten Wissenschaften, Bd. 201):

IV, Diejenige geradlinige Strecke, die der Punkt wiihrend
der ersten Umdrehung auf dem Halbstrahl zuriieklegt
heiBe ,.die erste”, diejenige, die er withrend der zweiten
Umdrehung zuriicklegt, .die zweite” und in entspre-
chender Weise weiter.

Bill 12, Darstellung einer Avchimedischen Spirale

V. Das Flichenstiiek, das von der Spirale erster Umidrehung
und der ersten Strecke begrenzt wird, heifie ,erste Spi-
ralenfliche™, dasjenige, das von der Spirale zweiter Um-
drehung und der zweiten Strecke begrenzt wird, heilde
.zweite Spiralenfliche” und in entsprechender Weise
weiter.

VI Der Kreis umi den Mittelpunkt der Spirale, der die erste
Strecke zum Radius hat, werde ,,erster Kreis™ genannt.
derjenige mit. dem gleichen Mittelpunkt und dem dop-
pelten Radius der zweite Kreis™ und in entsprechender
Weise weiter.”

Mit diesen Definitionen stellt. Anciisenes . B folgende Be-
hauptung anf:

Die Fliiche, die gebildet wird von der Spirale erster U=
drehung und der ersten Strecke anf der Leitlinie, ist gleich
dem dritten Teile des Inhalts des ersten Kreises.

Is sei cine Spirale erster Umdrehung A BCDE gegehen, s
der Mittelpunkt de ale, A1 die erste Strecke auf der
Leitlinie der Spirale, KGH T se
Kreisfliche, deren Inhalt ein Drittel so grofi ist. Fs ist zu
zeigen. daB dic angegehene Fliche Awrers ist.*

Ancnienes heweist diese Behauptung, indem er anl geo-
metrischem Weg im Sinne seiner Exhanstionsmet hode zeigt .

i der erste Kreis, Agreis dic




dafBl die Spiralenfliche weder groBer noch kleiner als A greis
sein kann, mithin der Kreisfliche Axeis entspricht. Mit Hilfe
der Tntegralrechnung ist der Beweis cinfacher. Der Flichen-
inhalt der Spirale ist.

”

1 i
As = 2 / r2de
7

Und mit » = a ¢ erhiilt man

w?

= S oy o
—|~7“‘:?‘z P =

o
— ]
b

Der Flicheninhalt der Spirale erster Umdrehung mit 71 = 0
und r2 = 2 = a ist dann

' 3 4m3a2

M =5a 3
Die Fliche des ersten Kreises ist
1]

Ani=nri=dnda?

Fiir das Verhiiltnis beider Flichen folgt sofort dic Behaup-
tung des ARCHIMEDES

Aa _1
Aa "3

Eine weitere Behauptung des Arcnimenges soll noch angefiihrt
werden: ’

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

..Es sei eine Spirale zweiter Umdrehung gegeben A BODE. F
sei der Mittelpunkt der Spirale, FE die erste Strecke auf der
Leitlinie, AE die zweite, AGH I seider zweite Ireis, und A/7.
167 seien zwei anfeinander senkrechte Durchmesser. s ist zu
zeigen, daB das Flichenstiick, das von der Spirale 4 B('DE
und der Strecke AE begrenzt wird, zum Kreise A6/ das
Verhiiltnis 7:12 hat.*

Die Grenzen zur Berechnung der Spiralenfliche sind

a umd e =4 wa, also

1 3 28
(==

T ba

he des zweiten Kreises ist

Agp=mr2 =162

Daraus crgibt sich das von Arcmmenes hereits hewiesene
Verhiiltnis
A _ 7
Axz 12

Flichenberechnungen hei Avehimedisehen Spiralen sind cin
fach und mit Hilfe der Integralrechnung clementar Toshar,
Aufwendiger und schwieriger ist die Bereehnung der Bogen-
linge einer Avchimedischen Spirale. Eine Sehallplatte spei-
chert: Informationen durch cingeprigte Rillen. Auf ciner L1
beginnt. die Rille aulen etwa bei einem Radins von ra =
140 mm und endet innen etwa hei einem Radins von ny
70 mm. Der mittlere Abstand zwischen zwei Rillen hetrigt
etwa & = 0.11 mm. Bevor wir die Linge der Rille, die Bogen-
linge der Archimedischen Spirale, berechnen, wollen wir
schitzen. Betrigt die Rillenlinge 10, 100, 500 oder gar
1000 m? Um den Anschlufl an die grafische Darstellung
zn hekommen (Bild 12), mufl noch ans dem Rillenahstand £
die Spiralenkonstante a bereehnet werden,
'l‘.

Tin

“ =0,02mm
Die Bogenliinge einer ebenen Kurve in Polarkoordinaten JaBt
sich berechnen nach der Formel

T
5 + r2 dr
3 [|W?M)l
l‘.
Fiir die Archimedische Spirale r = agp ergibt sich daraus
s

s=a | 3i J::;;ﬂ‘-'llep
1

Die Integration ist aufwendig, aber die Losung des Integrals

kann man Integraltafeln entnehmen.
S | S e S
x=uly, R R 2..|-e.||.i|r_pL

(4 V1 +92)|
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cder

a F e = = g2+ IIIV’E
s=s|pl+ei—m |l +¢ +1H( o
3{ BRI i

borvers)

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

wis)

_ 12 }";«Trlj =i Lf_r_l'

2a

i ——
s=a [ Y1+etde
o

Wenn auf 1 mm Abstand vom Schallplattenmittelpunkt
jeweils immer 9 Rillen liegen, dann beginnt die Rille auf der
LP bei einer Windungszahl von 140 -9 = 1260 und endet
bei der Windungszahl 70 - 9 = 630. Die Integrationsgrenzen
sind also g1 = 27+ 630 und @2 = 2 = - 1260.

Zur Losung dieses Integrals benutzen wir die Simpsonsche
Nitherungsformel, die wir fiir einen Kleincomputer program-
miert haben. Das BASIC-Programm wird im Abschnitt
.Keprer und die FaBregel” betrachtet. Wir geben in den
Computer die Funktionsgleichung, die obere und unfere
Integrationsgrenze und die Anzahl der Intervalle, in dic der
gesamte Integrationsbereich unterteilt werden soll, ein. Bei
ciner Anzahl von 100 Intervallen liefert ein Kleincompnter
mit Sstelligem Interpreter nach 18 Sekunden den Wert
23503476, Multipliziert man dicses Zwischenergebnis mit.
« = 0.02.dannergibt sich cine Rillenlinge von s = 4700695 mm
=~ 470 m. Tm Sessel zuriickgelehnt, und in der Neuban-
wohnung den Kopfhorerauf den Ohven, genieBt man also rund
500 m Musik. Neben dieser Erkenntnis kann man auberdem
feststellen, daB der Computer nicht nur Zahlentafeln fiir alle
méglichen Funktionen ersetzt, sondern auch Integraltafcln
iiberfliissig machen kann.

Wir bheenden damit unseren Ausflug ins mathematische
Altertum und wenden uns nun einem Mann zn, der die
Heraushildung  der klassischen Mathematik und - Physik
malgeblich beeinflufite.
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3.  Johannes Kepler
(27.12.1571 — 15.11.1630)

3.1. Biographie

Am Tage des Evangelisten Jomanxes, am 27, Dezember des
Jahres 1571 nachmittags 2h 30, wurde Joma KerLEr
im schwiibischen Weil der Stadt geboren. Seinen Vater
Humsrien Kerter  bezeichnete er als einen lasterhafien,
schroffen und hindelsiichtigen Menschen®, seine Mutter
Karnamna geb. Gurpesmany, eine Wirtstochter, als | klein,
mager, dunkelfarbig, schwatzhaft, streitsiichtig und von
unguter Art*, Die Eltern fithren ein unstetes Kriegs- nnd
Wanderleben. Nach dem Erstgeborenen, dem Siehenmonat s-
kind, Jomans kamen noch weitere sechs Geschwister zur
Welt, dicalle den GroBieltern iibergeben wurden. Der schwiich-
liche Jomanxes erkrankte 1574 an den Blattern, iiher-
stand zwar die Krankheit, behielt aber ein sehr helastendes
Augenleiden zuriick. Der Betrachter des Himmels und Be-
griinder der Astronomie war kurzsichtig und lebenslang
s hhehindert. Nach dem Besuch der Volksschule (1577/78)
und der Lateinschule besteht Jonanxes das ,,Landesexamien®
und wird 1584 in die Klosterschule zu Adelberg und 1586 in
die Klostersehule Maulbronn anfgenommen. Am 23,9, 1588,
als nun fast Sichzehnjihriger, erlangt er in Tiibingen die
erste akademische Wiirde als Bakkalaureus. Das Sondinm
der Theologie unter Maturas Harexrerrer und der Mat hema-
tik und Astronomie unter Micimaen Mistun schliefit er
10. 8. 1591 in Tiihingen mit der Erlangung der philosophi-
sehen Magistorwiivde ab. T Jahre 159 wird Jonasses
Kurver als Professor fiir Mathematik an der Landschafts

1l

schule zu Graz angestellt. Ohne Unterstivzung dureh die
Eltern war Kerier wihrend des Studiums auf ein Stipen-

dium angewicsen, Das Jahresgehalt in Graz hetrug 150
Gulden. Weitere 20 Gulden erhielt er fiir die jihrliche Herans-
gabe cines Kalenders mit den iiblichen Horoskopen nned
Prognosen fiir das konomende Jahre, Mit dem an sich geringen
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Pl AT R
Bild 13. Jomannes
(ichalt erweist sich fiir Keener, der lebenslang mit Geld-
sorgen belastet ist, die Grazer Zeit als finanzicll durchaus ab-
gesichert, noch dazu er eine reiche Witwe, Barnara geh.
MiLLeEr von Miihlbeck, 1597 heiratet. Die religitsen Aus-
einandersetzungen. die schlieBlich zum  Dreilligjihrigen
Krieg (1618—1648) fithren, bestimmen dann das Leben
von Jonaxyes Kepter. Verbannung aus Graz  (1508),
kurzer Aufenthalt in Linz, Flucht nach Prag (1600), Be-
gegnung mit Tyero pe Braune, Flucht vor der Pest aus Prag
(1606), Ubersicdlung nach Linz (1612), Reise nach Regens-
indiger auf dem Reichstag (1613), Reise

KrrLEr

burg als Sachvers!

S0

nach Wiirttemhberg als Rechtsheistand seiner Mutter im
Hexenprozelh  (1617),  zweite Reise nach - Wiirttembery
(1620/21), unruhige Wanderjahre: Linz, Schwaben, Frank-
furt a. M., Ulm, Regensburg, Linz, Prag (1626
[hersiedlung nach an zn Wallenstein (1628
wegen Geldsorgen Reise nach Regensburg (1630), In diesem
sehr bewegten Leben war Kereer ungehener fleilig. Den
Aufwand fiiv: Rechenarbeit fiie die Kalender und die Ru-
dolphinischen Tafeln kann nur der einschiit zen und wiirdigen
der sich selbst damit beschiftigt hat. Der Rechenaufwand.
der zur Anffindung der Kerversehen Gesetze fithrte, veran-
laBte uns dazu, Kereer als Arbeitzerleichterung
Computer zn wiinschen, Leider kimnen wir Kevrneg dieses Ge-
schenlk nicht miehr machen, Was hitte Kerner wohl noch
sehaffen konnen, wenn er cinen Computer gehabt hiitfe!
Tmnierhin hat Jomssyes Keerer - ginzlich ohne Computer
his zn scinem Tode 84 Werke veroffentlicht. Auf sciner
letzten Reise, am 15,11, 1630, kurz vor Erreichen seines
5. Lebensjahres, sticht Jonaxyes Kernenr in Regenshure,
Der Leichnam Kervers wurde am 17,01, anf dem St-Peters
I'ricdhol .
setzt. Drei Jahre spater worde das Grab doreh die Kr
wirren zerstort. Wie das Grab von Arenienes ist anch das
Grahy von Kercer schon nach kurzer Zeit unauffindbar, Der
lateinische Text der zerstirten Grabesaufsehrift blieh erhal-
ten und Tantet in deatseher rset 2Ny

1

anbicrhalh der Stadtmaner von Regenshorg bei

Hicr rubt der hochangesehene, hochgelelirte nnd
welt herithmite Mann Herr Johannes Keppler
30 Jahre hindurch  Mathematikus  dreier  Kaiser.
Rudolfs T1., Matthias” und Ferdinands I1.. vorher
aher der steirischen Landsehaft von 1594 his 1600,
dann el der dsterreichischen Stiinde von 1612 his

der ganzen Christenheit  hekannt
ey vonallenGelehrtenden Fiirsten
ihlt. der sich diese Grabschrift

zum ahre 16
durchseineSe

der Astronomic zig
selbst hestimmt hat :

v

Himmel haly' ich gemessen, jetzt mefi ich die
Schatten der Evde
Himmlischen Lebens mein Geist, Sehatten mein
Leib, der hier liegt .
Gottergebenstarh erinChristo imeJahrdes Heil< 1630

den 15, November im sechzigstenJahrscines L

G tmtzer, Wenn kepler 51




3.2 Die Keplerschen Gesetze

Am 17, Februar des Jahres 1600 wurde Grorpaxo Bruxo
wegen Abfalls und hartnickiger Ketzerei von der Inqguisition
zum Tode verurteilt und in Rom auf dem Campo dei Fiori
lebendig anf dem Scheiterhaufen verbrannt. Am 4. Februar
des gleichen Jahres begegneten sich auf Schlofl Benatek zum
ersten Mal Tyeno pe Brane, der herausragende Himmelsheob-
achter, und Jomaxxes Kerwer, scin Nachfolger als Kaiser
licher  Hofmathematiker.  Eine Konjunktion  von  zwei
Sternen erster Grofie am Himmel der Astronomen. Der
dreiundfiinfzigjahrige Tycno pe Brang und der achtund-
zwanzigjihrige Jomaxnes Kerner waren grundversehiedene
eigenstiindige und eigensinnige Menschen. Bx kam zwischien
ihnen stindig zu '\cr-hmmung_pn bis zu schweren Auseinan-
dersetzungen. ans Graz aus konfessionellen
Griinden ausgewiesen wn‘d siedelt er am 19, Oktober 1600
endgiiltig nach Prag iiber und wird Assistent von Brane.
Die unerfreulichen, oft verletzenden Auseinandersetzungen
gehen weiter, aber es spricht wohl fiir beide, Brane und
Kerier, daB die Spannungen keine bleibenden Folgen ge-
habt haben. Beide miissen gewuBt haben, dal sie sich gegen-
seitig brauchten, der ungeduldige Kerier und der mif3-
trauische Brank. Jonannes KepLer hat die Lage, in der sich
Brane befand, klar erkannt und beschrichen:

.. Tycuo besitzt die besten Beobachtungen und damit. gleich-
sam das Material zur Auffithrung cines neuen Gebiudes;
er hat auch Arbeiter und alles, was man sonst wiinschen mag.
Es fehlt ihm nore der Architekt, der dies alles nach eigenem
Plan beniitzt. Denn wenn er auch eine recht gliekliche
Veranlagung und wirklich architektonisches Geschick be-
sitzt. =0 hat ihn doch die Vielfiltigkeit der Erscheinungen
sowie die Tatsache, dafi dic Wahrheit in den einzelnen recht
tief versteekt liegt. am Weiterkommen  gehindert. Nun
schleicht das Alter an ihn heran, das den Geist und alle
Krifte schwiicht oder nach wenigen Jahren so schwiichen
wird, daBl er schwer alles allein bewiltigen kann.™

Tyeno pE Brane war verbraucht, nicht mehr in der Lage. aus
seinen eigenen Beobachtungsresultaten ein Himmelsgebinde
zu errichten, das allen Priifungen standhielt. Aber or war
auch miBtranisech und noch nicht so souveriin, sein Zahlen-
material zu seinen Lebzeiten einem anderen, auch nicht

i,z Auswertung zu ithergeben, Kerver driingt . er
glanbt, mit. den Beobachtungsergebnissen Branes die Mars-
bahn in acht Tagen berechnen zn kiinnen; er brancht spiiter
viele Jahre,

Dann kommt die sehicksalhafte Wende, Am 24, Oktober 1601
stirht Tyeno pe Brane. Die Begegnung, die Zusammenarheit .
die Konjunktion zwischen Kerver und Brane nmfa
ecin Jahr, nor etwa 29 ihr
giten Stern. Nach einigen

ferefwn

Lebens, und unter keinem
wtreitigkeiten hith Kerner
misse Branes in seinen Hhin-
den, einen Ozean von Zahlen, und die Titanenarbeit der Aus
wertung beginnt, Kerters Einstellnng ist |Il'\\'|ll]l]l"l'l'l\\\‘("l'f'

endlich die Beobacht ungserge

<Wenn Gott ume die Himmelskunde besorgt st was zu
glanben Frommigkeit verlangt, so hoffe ich, dafy ieh aof
diesem Gebicte efwas leisten \\||1||- da ich sehe, wie mich
CGolt dureh ein unabiinderliches Sehicksal mit Tyeno ver-
bunden und mich sclhst dureh die dri
nisse nicht hat von ihm getrennt werden lassen

kendsten Besehwer-

Die Verkniipfung des Lebenswerkes von Tveno pis B,
dem  experimentellen Astronomen vnd - Mefikiinstler, mit.
dem von Jonaxxes Keerer, dem theoretisehen Ast ronomen
und Mathematiker, fithrt zu cinem Umbroach ime Welthild.,
Die Vorstellungen des Mittelalters werden itherwunden, nnd
ein Weltgebinde entsteht, das durch Beobachtungen nnd
Messungen bestitigt wird und damit unumstaflich ist nnd
Bwigkeitswert besitzt.

Der weite Weg bis zu diesem Krgebnis, der Formulierung der
drei Keplerschen Gesetze, it sich von uns mit verfolgen,
weil K v selbst ither scine wissenschaftliche Arbeit und
ither seine Lebensumstinde sehr viel mitgeteill hat.
SWithrend inunse
in scinen Wer
sanber ansge

2 an
en die Not und Lust des Schaffens hinter ciner
le verbirgt, gibt Kerne
all. nicht nur in Briefen, sondern anch in wissensehaltlichen
Arbeiten, seinen Gefithlen unmittelbaren, freien Ausdruck.
was mit. deren besonderen Reiz ausmacht. FEr verhingt die
Fenster seiner geistigen Werkstiitte nicht, sondern lifit e
gerne wn, wenn man thim zuschaut, und frent sich, Menschen
am Fenster zu finden, an die er sich mit seinen Gedanken une
Gefithlen wenden kann® (Max Caspar, Neoe Astronomie.
1929).

KerLer war zuniichst iiber das Beobachtungsmaterial. das er

or Zeil die Gelehrtenart verlangt, dal

rheiteten I ither-

0*




in Tyenos endlosen Zahlenreihen fand, sehr enttiiuscht. Br
hatte geglanbt., fertige Werte fiir die Kxzentrizititen und die
Abstandsverhiltnisse fiir dic Planeten vorzufinden. Tyveno
hatte noch zu seinen Lehzeiten Kerner, wie dieser selbst
mitteilt, nach meinem Belichen die Beobachtungen eines
einzelnen Planeten, des Mars, iiberlassen. Und mit dem
Planeten Mars beginnt Krrrkr die Auswertung, die nicht
enden wollenden Rechnungen und seinen mathematischen
Leidensweg. Kerrer hat sich die Mithe gemacht, nach den
Tychonischen Beobachtungen von 1580—1596 die schein-
bare Marshahn zu berechnen. Wenn der Mars auf seinem
Weg am Himmel eine lenchtende Spur hinterlassen wiirde,
so wiirde eine verwickelte schlcifenfirmige Linie erschei-
nen. Kerrer hat die Zykloidenform dieses Weges in der ihm
cigenen Art mit der . Gestalt einer Fastenbrezel™ verglichen
(Bild 14).

Der Lauf des Plancten Mars am Himmel, von der Erde ans
betrachtet, ist das Ergebnis der Bahnbewegung beider
Planeten. Die Form der heobachteten Bewegung hiingt we-
sentlich davon ab, obder Planet niiher an der Sonne steht :
die Erde (innerer Planet) oder weiter entfernt ist (dnBerer
Planet). Mars ist ein duBerer Planct. Seine Bewegungen am
Himmel und die Erdbewegungen wurden in monatlichen
Abstiinden aufgezeichnet (Bild 15). Die Positionen beider

Bild 14, Scheinbare Bewegung des Muars wn Hlimmielsenm vom
Jahre 1580 bis zum Jahre 1596 in Gestalt ciner Fastenbrezel
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Bild 15, Zur Fntstehung der
seheinbaren Marshahn am

H

nel

dnander verbunden und

Planeten Erde-Mars wurden mi
zeigen, wo der Planet Mars von der Erde ans relativ zn den
Sternen des Hintergrunds zn sehen ist. Die itherwiegende
Zeit. seheint sich der Mars von West nach Ost zn hewegen
(rechtlinfige  Bewegung)., Tm Punkt 4 befinden sich Frde
und Mars in Opposition: Sonne, Erde nund Mars liegen in
dieser Reihenfolge anf einer Geraden. Zwischen den Pankten
3 und B bewegt sich der M - von Ost nach West
(riteklinfige Bewegung), Wegen der yelativen Neigung der
Marshahn zur Erdbahn erfolgt die scheinbare Bewegnng des
Mars nicht lings einer Geraden, sondern erseheint als -

s scheinhe

firmige Kurve ader in ciner Sehleife
Seine Gedankengiinge heschreibt Kerver so:

LDl die Bewegnngen der Planeten kreisartig sind. wird
indig wicderholen.

dadureh hegengt, dald sie <ich b
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WNun aber ist beiden herkémmlichen Lehren in der Kinfiih-
rung von Hilfskreisen kein Ende abzusehen: hei Ko

INTRUIS
dagegen ergeben sich die meisten Bewegungen auns der An-
nahme von ganz wenigen Kreisen. ... So hat jener Mann
nicht nur die Natur von jenem listigen Hausrat der ganzen
agroflen Zahl von Kreisen befreit, er hat uns zudem cinen
immer noch unerschipflichen Schatz von wahrhaft gitt-
lichen Finsichten in die so herrliche Ordning der ganzen
Welt und aller Korper erschlossen.™

Keprer it nun mit dem . Hansrat der BEpizvklen®
auf.

Die astronomischen Beobachtungen der damaligen Zeit ge-
ben immer nur den Ort an der Himmelskugel an, wo der
Himmelskirper erscheint. In einfacher Weise kann man sich
das so vorstellen: Von dem betrachteten Himmelskérper
wird durch den Beobachtungspunkt auf der Erdobesfliche
und dem Erdmittelpunkt eine Gerade gezogen. Die Lage der
Geraden, ihre Richtung, 1aBt sich eindeutig festlegen durch
die Angabe von Lingen- und Breitengrad auf der Erde.
Zwei Winkelangaben geniigen also, um die Richtung anzu-
geben. wo der beobachtete Himmelskirper am Himmel er-
scheint. In welcher Entfernung in dieser Richtung der
Himmelskorper sich befindet. wurde nieht angegeben. Das
war zur damaligen Zeit nicht meB3bar. Aber gerade die Kennt-
nis eines Ortes im Raum ist notwendig, um die Art und
Natur seiner Bewegungen mathematisch zu besehreiben,
IKerter fand zuerst eine Methode, die Entfernungen der
Planeten aus den Winkelmessungen direkt zu herechnen.
und zwar unabhingig von der Hypothese von Protemius
oder Korerxikus. Damit fiihrte er als erster Astronom ein
canz neves Element, das LingenmaB. in die Astronomic und
die astronomischen Rechnungen ein

Bei den Entfernungsbestimmungen geht Kevieg von ausge-
hlten Stellungen der Planeten Mars und Erde am Himmel
aus. Nach Ablauf eines Marsjahres steht der Mars nach einem
vollen Umlauf auf seiner Bahn wicder an der gleichen Stelle.
Von der Erde aus erscheint aber der Mars in einer anderen
Richtung, gemessen von Tyemo ve Bram:. Wiihrend des
Marsumlaufs hat sich die Erde auch auf ihrer Bahn be-
wegt. Die Grundlinie des zu betrachtenden Dreiecks ist die
Sehne anf der Erdbahn, die dureh die heiden Orte bestimmt
ist, Der dritte Punkt des Dreiecks ist der Ort,an dem sich der
Mars befindet. Wiedernm durch ansgewiihlte Stellungen am

36

Hinmmel, aus dem reichen Zahlenmaterial Tyenos sehapfend,
versehafft sich Ky todie CroBenverhidt nisse fir die 15nt -
fernungen Sonne-Erde-Mars. Diese Dreiccksmethode wen-
det Kernen fortlanfend an, und ¢ rgebnis der Bemiihungen
crkennt er. daB die Planetenbahnen, zuniichst. von Mars
und Brde, Kurven sind, die in einer Ebene liegen. Nunomufd
i Natur der ehenen Bahnen bestimmt werden. Wieder ist
das Vorgehen Kervers nen und richtungweisend, Kernen
wibt das erste und vielleicht das glinzendste Beispiel ciner
vollstindig durchgefithrten Induktion in den Naturwissen-
schaften. e geht von der Voraussetzung ans, die Marshahn
sci cine Kreishewegung, Dureh drei Orte des Mars, mithsam
nach der Dreiecksmethode hestimmt, TiBt sich stets ein
IKreis legen. Kin vierter Marsort mull dann ehenfalls auf dem
IKreis liegen, und Orte nnd Zeiten miissen mit den Beoh-
achtung ixsen von T'yeno pe Brawe iibereinstimmen.
Der Kreis miilite exzentrisch zur Sonne liegen. Wie weit von
der Sonne entfernt und in welcher Richtung der Kreismit-
telpunkt liegen miiBte, war aber Keprer nicht bekannt. So
hestanden die anfwendigen Rechnungen ans einem stéindigen
I'rohieren und Anpassen. Nach 3 Jahren und dureh 70 ge-
scheiterte: Versuche kam Kerenir zn der Erkenntnis, dafl
seine Voraussetzong falseh ist, daB die Marshahn keine
\ hathn ist.

rgehn

Die Planetenbahn ist kein Kreis, sondern eine ovale

Fort withrende weitere Versuche fithren endlich zu der Ent-
decking:

JAlsoist die Planetenbahn eine Ellipse.’
Dix 1. Keplersche Gesetz kann nicdergeschrichen werden

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

Mit der Kenntnis der M ther noch nicht klar, zn
weleher Zeit der Mars an einem bestimmten Ort zu sehen ist.
Die Kreishahn und die gleichformige Geschwindigkeit des
Planeten auf dieser Bahn hatten sich als falsche Voraus-
setzungen erwiesen. Keewer mulbite noch das Zeitgesetz
finden. nach dem sich die Planeten ungleichférmig anf ihrer
Bahn bewegen, Nach vielem: vergeblichem Suehen nach der
richtigen Marshahn, zuerst der Ko dann die Eilinie
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(Doide), dann die Wangenlinie (linea buccosa), mit ihren
vielen, vielen Rechnungen gelangt Keprer endlich mit der
Ellipse ans Ziel. Nur die Ellipse ermiglicht ihm neben der
Ortsangabe auch das Auffinden eines Zeitgesetzes, in dem
Zeiten und Flichen ins Verhiiltnis gesetzt werden kimnen.

Damit izt das 2. Keplersche Gesetz gefunden:

Der Radinsvektor Sonne-Planet iiberstreicht in
gleichen Zeiten gleiche Flichen.

ch-

Das 2. KepLersche Gesetz wird auch als Flichensatz be
net und so formuliert :

Die Flichengeschwindigkeit eines Bahnpunktes ist
konstant.

Nach 8 Jahren kann Kerrer die Ergebnisse sciner aufwendi-
gen und langwierigen Rechnungen, zu denen ihm cin Com-
puter sicherlich hilfreiche Dienste geleistet hiitte, vorlegen.
Im Jahre 1609 erscheint in Heidelberg die Astronomia Nova
(Neue Astronomie), das wohl bedeutendste astronomische
Werk KerLers mit den beiden nach ihm benannten Ge-
setzen. Damit ist das Lebenswerk K s noch nicht ab-
geschlossen. Bereits in seinem Erstlingswerk, mit dem er
iiberhaupt als Astronom bekannt und geschiitzt wurde,
dem Mysterium Cosmographicum  (Weltgeheimnis, 1596),
hat KepLeEr Zusammenhiinge zwischen Umlanfzeiten und
Entfernungen der Plancten vermutet. Tm Jahre 1610 er-
scheint die Harmonices mundi (Weltharmonik), Die Fnt-
deckung des Zusammenhanges wird von KerLer so ge-
schildert:

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

Am 8. Mirz dieses Jahres 1618, wenn man die genauen Zeit -
angaben wiinscht, ist sic in meinem Kopf aufgetaucht. Ieh
hatte aber keine gliickliche Hand, als ich sic der Rechnung
unterzog, und verwarf sic als falseh. SchlicBlich kam sie am
15. Mai wicder und besiegte in einem nenen Anlauf die

Finsternis  meines Geistes, wobei sich  zwischen  meiner

sichzehnjihrigen  Artbeit an den Tychonischen Beobach-
tungen und meiner gegenwiirtigen Uherlegung eine so treff-
liche Ubereinstimmung ergab, daly ich zuerst glaubte. ich
hiitte getriumt und das Gesuchte in den Beweisunterlagen
voransgesetzt. Allein es ist ganz sicher und stimmt voll-
kommen, dafy die Proportion, die zwischen den Umlanf-
zeiten irgend zweier Planeten besteht, genau das Andert-
halbe der Proportion der mittleren Abstiinde, d.h. der
Behnen selber, ist, wobei man jedoch beachten muf, dal das
arithmetische Mittel zwischen den beiden Durchmessern der
Bahnellipse etwas kleiner ist als der lingere Durchmesser.”

Damit ist das 3. Keplersche Gesetz gefunden:
Pas Verhiltnis der dritten Potenzen der grolien
Halbachsen der Bahnen zu den Quadraten der Umi-
laufzeiten ist konstant.

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

Nach siehzehn Jahren angestrengter Rechenarbeit hat Jo-
janxes KerLer, immer wieder gegen tausend Wiinde™,
wie or mitteilt, anstoBend, aus dem riesigen Zahlenmaterial
von Tyeno ne Bryine die drei Gesetze der Planetenbewegung
welumden. Die Weltansehannng, die gesamte wissenschaft
liche Arbeit, das Welthild verindern sich durch das Anf
finden. durch die Existenz der Gesetze, durch die man die
Abliiufe am gestirnten Himmel beschreiben kann. Die -
gehenre Arbeit, ohne Computer und in den Anfingen der
Logarithmenrechnung, ist endlich abgeschlossen. am 15, 5.
1618, der Tag ist von Kereer verbiivgt itherliefert.

Nur wenige Tage spiiter, am 23 1618, werden die Kaiser-
Jichen Wiite Magriserz und Stawars und der Selkretir 174
prieres in Prag zum SchloBfenster in den Graben hinansge
worfen. Mit dem Prager Fenstersturz beginnt der Dreiliig-
jihrige Krieg und bringt iither Enropa unsigliches Leid.
Beide Freignisse, die zeitlich nahezn znsammenfallen. <ind
Wegzeichen sehr antersehiedlicher Nator in der Menseh-
heitsgesehichte, beide aber auch nahezn unfa i
Dic Keplersehen Gesetze sollen nan am Beispiel der Bereeh-
mng von Satellitenbahnen aafgezeigt nne bestiitigt wer
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den. Bei einem Zweikirperproblem sollen die beiden Karper
clie: Massen ma und a2 haben. Der Karper mit der Masse mn
sci der Zentralkorper, entweder die Sonne fiir die Plancten-
hahnen oder die Erde fiir die Satellitenbahnen. Zwischen
den beiden Massen wirkt die Gravitationskraft

M s

2

F=f
(f Gravitationskonstante, r Abstand zwischen den Massen
pr und ms)

Die Bewegungsgleichung fiie dic Masse me unter alleiniger
Einwirkung der Zentralkraft F lautet

Fgme

de @
=m =mz g a Beschleunigung
C

Darans folgt

dpi=

Zur Berechnung der Geschwindigkeit » mufl nun integriert
werden. Die numerische Integration wird nach dem Evreg-
Careny-Verfahren durchgefiihrt. Dabei wird der Differential-

l;. nitherungsweise durch den Differenzenquotienten

. C
quotient B

Ar tat
At ersetzt.
i

Ar =] = At
Bei alleiniger Einwirkung einer Zentralkraft erfolgt dic Bewe-
cung der Masse ma in einer Ebene. Aus dem Geschwindig-
keitsdreieck 7o, 71 und der Geschwindigkeitsinderung Az
lnssen sich die Beziehungen fiir die erreichte Geschwineig-
Lkeit # und die Winkelinderung Ae ableiten (Bild 16):
v = vl 4 Av? — 2ig Ar cos (¢ — @)

Ac =aresin ('_\, sin (e — qo)) .
1
Auf die gleiche Weise (Ari = o1+ At) erhiilt man aus dem
Abstandsdreieck 7o, 71 und der Abstandsinderung Ar die neue
Entfernung ri und die in der abgelaufenen Zeit Al iiberstri-
chenen Winkel Ag (Bild 17):

ro=| ".I\w + Ar? — 2ro Ar cos (IN‘(T +p )

Agp "-sin(;\rsin;lhli + - u)) .
1
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Bild 16, Ceschwindigkeitsdreiock zur Bereechnung von Satelliten-
hhnen

P

my

Bl 17, Ahstands

el v houng von Satellitenbahnen
Die Beschleunigung, dic cin Satellit in bezng anf die Erde
erfithrt, seine Zentralheschlennigung, ist

T Umlanfzeit
r grole Halbachso

Nach dem Gravitationsgesetz und der Bewegungsgleichung
nach dem (CAlembertsehen Prinzip gilt aber anch

1 RIRIIE
"= = Mo,
also
iy
i 7
.

Dureh Cleichset zen evhalt man die Bezichung

1 [ omiy

VERNES

Nach dem 3. Keplersehen Gesetz ist der Wert #3/7 fiir
alle Planeten eine Konstante, Fiir die Plancten erhilt man
(1 Sonnenmasse)

7
e 108 kit s 2

o1




Fiir alle Satellitenbahnen um die Erde (jetzt mn Erdmasse)
lautet die Konstante
Il

pa= 1,009 - 104 kimd s-2

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

1. Konstanten:

Gravitationskonstante f = 6,67 - 10-20 km? kg1 =2
Erdmasse m1 = 5,973 - 10* kg
mittlerer Erdradius ro = 6378 km

Angenommene Anfangsbedingungen:
Startzeit fo = 0
Startwinkel g0 = 0 Grad und o = 90 Grad (tangentialer
Start)
3. Eingabegrolle:

Anfangsgeschwindigkeit des Satelliten ro in ks

v .. p

1t nithernngsweise  durch
Awr - . "
3¢ ersetzen, miissen wir bei der
Berechnung  der Flugbahn
kleiner die gewihlte Schrittweite ist, desto
Berechnung. Diese Genanigkeit wird allerdings mit einer
hisheren Rechenzeit erkauft. Wahlt man z. B. als Schritt-
weite Al = 100 s, dann wird der Rechenfehler so grof, dall
ein vollig unsinniger Bahnverlanf entsteht. Auch bei A =
20 s ist. hei einer elliptischen Flugbahn die Ellipse noch leicht
verschoben, Man sicht das auf dem Bildschirm als gestirte
Symmetrie an der grofion Achse der Ellipse. Das Bedwuer-
liche bei der Berechnung nach dem Differenzenguoticnien
ist, daB der Fehlor Schritt fiie Schritt mitgeschleppt wird
und sich dabei entsprechend vergroBert. Die Schrittweite
Af = §s ist ausreichend genan, aher hier kann in Ab-
hitngigkeit: von der sich ergebenden Bahn die Rechenzeit cini-
sehlieBlich  grafischer  Darstellung  mehrvere Stunden he-
tragen. Fiir die Computergrafik wiirde die crreichbare Anl-
Iosung bei Schrittweiten von 200 ader 50 Sekunden vollig

Da wir den Difforentinlquoticnlen:

den Differentenquotienten

schrittweise™  vorgehen. e
wird die
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ausreichen, aber wie gesagt, nm das Berechnen in moglichst
kleinen Sechritten kommen wir nicht nmhin, wenn wir die
Abweichungen von den exakten Werten gering  halten
wollen.

Wir rechnen mit Polarkoordinaten (Radiug und Winkel),
wohei der Winkel im Bogenmal} (BASIC-Interpreter) ange-
weben wird. Fiie die Darstellung der Bahn auf dem Bild-
sehivm rechnen wir die Polarkoordinaten in kartesische Ko-
ordinaten um. Nach Anwendung eines Mallstahs (z. B. 1: 200
Fiir Angaben in ki) und einer Koordinatentransformation wer-
den die so ermittelten Punkte als Pixel auf dem Bildschirm
dargestellt. Mit solch einem Computerprogramm lassen sich
schr schim die  Auswirkungen verschiedener Anfangsge-
schwindigkeiten auf die Flughahn zeigen. Dabei kinnen fiir
die Bildschirmdarsielling MaBstabinderungen erforderlich
werden. Anch das wird unser Programm erlavhen, Damit
haben wir cin kleines Ranmfahrtzent rom im Wohnzimmer,
wohei es bei den Naherungsrechnungen weder anf Tenpo

wh auf cin paar hundert. Kilometer mehr oder woenigeor
ikommt, aber das werden wir noch schen.

SchlieBlich sollen noch die Keplerschen Gesetze mit diesem
Programm nachvollzogen werden. Zu diesem Zweelk werden
ter Radins nnd der zugeharige Winkel nach jeweils 1000 «
Flugzeit erfalit. An diesen Stellen wird dann ein Strahl vom
Erdmittelpunkt zum Pankt aof der Floghahn anf den Bild-
sehirm gosetzt. Mit diesen ausgewiahlten und gespeicherten
Flughahnpunkten kann das 1. mnd 2. Keplersche Gesetz
nachvollzogen werden, Dazu werden vorher noch hei einer
E
Exzentrizitiit (2¢) rechnerisch ermittelt. Der so gewonnene
2. Brennpunkt wird anf dem Bildschirm dargestellt. Die
grobe Halbachse o — r und die Umlaufzeit 7' liefern den

ipsenbahn die groie Achse (2e) and die doppelte Tinear

Punkt und die Werte, um die Konstante ,;,1 fiir Satelliten-
Bahnen und damit das 3. Keplersehe Gesetz zu itherpriifen.

Die sochen hesehriehenen Berechnungen erbringt das BASIC-
Programm 4, das aus insgesamt 74 Programmezeilen hesteht
In Zeile 20 werden insgesamt 40 Plitze fiie die Radien and
Winkel reserviert, die sich aller 1000 s ergeben, Die Variable
MA heinhaltet den MaBstab und kann, falls erforderlich, an
dieser Stelle geiindert werden., Allerdings wurde das Koordi-
natenkrenz und damit anch der Erdmittelpunkt in den Zei-
len 70 bis 90 unverinderlich fosteelegt . Wer hier veriindern
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ald LB Am=Reslus (PLi: LEI 7

will, mul auch im Programm die entsprechenden Koordina-
ten dindern (Zeilen 250, 280, 330). Als cinzige Bingaboegrife 429 FOR I=2

49
43@ LET Fl-n(Il(' 05 (FiIl)-E23C
wird in Zeile 50 die Anfangsgeschwi keit angegeben. Dic
i hwindigk ey =RI15#SIN (F(

Zeilen 120 bis 290 bilden das I\e'ruat des Programms, weil | S8 UET LoRi1i+ooh (F1ePLiFaera
. . { 1
hier die cinzelnen Bahnpunkte berechnet und - geseichnet. 460 PRINT TAE 31 I;TRE (13);L
| 47@ NEXT
. . X . . 45@ GO SUG_100a ~
BASTC-Programm 4. SATELLI TENBAHN | 49@ REM UEBERF ., KEPL, GESETZ
| 500 LS : PRINT “ZUM 2. KEPLERS
S | cHEN GESET o
" QS BEH &71E5ET0TNoPWar . et w | TRAD FRINL CHRN.. CER';YRB (12);
=200 i e | 520 FRINT "FLUGPUNKTE";TAB (12}
g3 S79s LET RO =R: LED i TETRICHENEN FLAECHENT i
q-iD LEE T LET A=PI/2: LET OT | 538 EEINT THE lé?.’,.llg 1902 s
_so (INPUT "ANFANGSEESCHUINDIGKE | S22 FOR Il T0.°3 (F(I13: LET
iT= = | Y1=R1{I)+SIN
2 nEr- KOODRDINATEN UND ERDE ZE 7@ LET X3omi (FLI+11):
P | LET ¥ I+1))
30: DRAW 255 g ET Y3 4XZE (Y
'Eigzgaﬂzm»m aSihaxE VTR T R
210,88 RN o B S99 FRINT P Lel;TAB
UNG ZEICHN. DER ] &30 HEXT I

GO SUB 18
REN U:.EEHF‘. 2. KEPL. GEZECL
5 .'.UH 3. P\EFLEPS

F‘Fﬁ
F'USSE HRLB!‘-]CHSE
"ETUR "; I (AZ/2);

UHLAUFZEIT ETWAR ", IN
PRINT

TG (K+1800-0T)
=6.67E-2035,9TIE24 DT ‘

. ]
148 LET USSOR (UT24DUIZ-2RUsDU

ICH THE (1
SATT20 .7 KT 3EET -

“"EXAKTER_UERT=";TAE (
EatIest-z"

(CR#3IN (PI4F-Al

wF‘I THEN 30 _TO 309
ANDG KE=@ THEN LET

1Y9@ REM UF AEFRACE
H I
R/MA#COS (F): LET Y=R

LT "BEARBELITUNG FORTSETZ

werden, Die Lanfanweisung (Zeilen 120 bis 260) arbeitet mit

1 X der Schrittweite DT = 5« Der Wert der Variablen YT il
ERENIFGIKT, BREN sich in Zeile 40 leicht dindern. Bei ciner Brhdhung der Sehritt
LET E2=RH-R: = weite werden die Fehler dann anl dem Bildsehirm <icht bar,
(PI): LET ¥ Die Gleichungen in den Zeilen 130 bis 180 wurden schon er-

CRAY B,4: kliirt. Allerdings haben nicht alle BASIC-Interpreter die An-

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

UEBERPRUE
- Zum BASIC-Standard gehdrt aber die Anweisung ATN zur
B . GESETZ Berechnung des arctan, so dall man sich in diesem Fall mit
LETREBLERS der Bezichung ASN(X) = ATN(X/SQR(I—X*X)) helfen
tiar:ns kann. Die schrittweisen Erhéhungen von ¢, « und 1 (im
J LTRE 132 Programm F, A und ‘T') werden in den Zeilen 190 his 210

200 LET %126' LET Visd realisiert.
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Fiir die Eemittlong der grolen Halbachse sind die Radien
und ¢ = 2z erforderlich. Fiir ¢ = = wird der zu-
Radius in Zeile 230 erfalit und als Variable RH auf-
bewahrt. In Zeile 220 wird gefragt, ob ¢ = 27 ist. Das tritt
nach vollstindiger Berechnung eines Umlaufs ein. Wenn diesx
erfolgt ist. dann liegen die vollstiindige Zeichnung auf dem
Bildschirm und die Radien und Winkel in 1000er Sekunden-
schritten vor, und es wird in Zeile 300 des Programms fort -
gesetzt, Die Zeile 310 berechnet die Linge der grolen Achse
und die zweifache lineare Exzentrizitit der Ellipse: die
Zeilen 320 und 330 zeichnen den 2. Brennpunkt auf den
Bildschirm.

Wer sich nur die Flughahn fiir die cingegebene Anfangsge-
sehwindigkeit ansehen wollte, der kann sich an dem miihsam
(das gilt fiir den Computer) erarbeiteten Bildschirmfoto er-
frenen und dann SchluB machen. Uber den Programmah-
bruch oder dessen Fortsetzung entscheidet die Eingabe in der
Zeile 340, Die Bingabe jedes beliebigen Zeichens aufler
cinem groBen N setzt die Bearbeitung fort. Dazun wird in
Zeile 370 mit der Anweisung CLS zuniichst die zeitanfwendig
erarbeitete Grafik gelischt. Wer die technischen Maglich-
keiten hat, kann vorher das Bild anf einem grafikfihigen
Drucker ausgeben oder den Inhalt des Bildwiederholspeichers
auf einer Magnetbandkassette speichern. Dazu mul} die
Programmabarbeitung in der Zeile 340 unterbrochen werden.
Die Vorgehensweise hiingt vom Betrichssystem und dem
BASIC-Interpreter ab, so daB hier keine Angaben gemacht
werden konnen, Natiirlich bleibt jedem, dessen Fernseh-
ceriit einigermaBen scharfe Bilder liefert. die Miglichkeit des
Fotografierens mit der Kleinbildkamera.

Die Zeilen 370 bis 300 liefern auf dem zuvor geloschten Bild-
schirm den Tabellenkopf zur Uberpriifung des 1. Keplerschen
Gesetzes, In den Zeilen 400 bis 450 wird die Entfernung vom
Brennpunkt 1 (Erdmittelpunkt) iiber den ausgewiihlten
Bahnpunkt (aller 1000 ) zum Brennpunkt 2 ermittelt. Bei
ciner Ellipsenbahn mufl dieser Wert fiir alle Bahnpunkte
2¢ (a groBe Halbachse) betragen. In Zeile 460 werden die
Werte tabellarisch auf dem Bildschirm ausgegeben.

Damit geniigend Ruhe zum Ansehen der Ergebnisse bleibt.
wird in Zeile 1010 eines winzigen Unterprogranims gefragt.
ob die Bearbeitung fortgesetat werden soll. Eleganter wiire
die Nutzung der INKEYS-Anweisung, die aber manche ein-

fachen BASIC-Interpreter nicht haben. Der ‘Tabellenkopf
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fiiv die (Therpriifung des 2. Keplersehen Geset wird in den
Zeilen 500 his B30 realisiert, Hier werden die Flicheninhalie
der Dreiecke  ermittelt, die zwischen zwei benachbarten
Strahlen in 1000-s-Abstiinden vom Erdmittelpunkt  ans-
gehen, Damit werden die 540 bis 580 ermittelten
Dreiecksflichen stets kleiner als in V ichkeit sein, da wir
ans Griinden der Vereinfachung das jeweilige Bogenstiick
unhe
Zur Uberpritfung des 3. Keplerschen Gesetzes st zn zeigen,
daly /7T 10090 kma - s 2 st Der Wert fiir 7 entspricht
der groien Halbachse «, wobei 2a schon in Zeile 310 (Varia-
hlenname A2) berechnet wurde, Die Umlanfzeit 7' hillt der
Computer ans seiner letzten Berechnung fiir ins noch hereit .
In Zeile 680 wird die Konstante berechnet und anf dem
Bildschivm angezeigh, Zeile 690 zeigt zum Vergleich den
exakten Wert an. Das Programm endet hei Zeile 700,

In Bild 18 ist die Satellitenflugbahn fiir cine Anfangsge-
schwindigkeit von 10 km/s angegeben. Fiir dieses Bild mufte
der Computer bei einer Schrittweite von A —= 5 < mehr als
4000 Bahnpunkte herechnen und hendtigie dafiie, in Ah-
hiingigkeit von der Stellenzahl des  Interpreters, 80 bis
120 min Rechen- und Zeichenzeit. Der Start- und der End-
punkt der Flugbahn fallen nicht ganz genan zusammen.
Das hat zwei Ursachen. Zum einen befindet sich der Satellit

in den Zeiler

lesichtigl Tassen.

10 km/s)

Bild 18. Satellitenflughahn (v -
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in der Startphase von der Erdoberfliche aus ja noch nicht.
auf der Ellipsenbahn. Zum anderen sind hier anch Rechenun-

genauigkeiten im Spiel, da der Differenzenquoticnt. j; nur

Nitherungswerte liefert. Diese Ungenauigkeiten treten
natiirlich auch bei der Uberpriifung der drei Keplersehen
Gesetze auf. Fiir die grole Halbachse a liefert der Computer
den Wert 16539 km. Die ermittelten Lingen zum Nachweis
des 1. Keplersehen Gesetzes sehwanken ungefihr zwisehen
32600 km und 33300 km, wobei der korrekte Wert hoi
2a = 2.16539 km = 33078 km liegen mullte. Die maximale
Abweichung von knapp 500 km erscheint uns riesig und
wiirde fiir ein Koppelmanéver im Weltraum eine Katastrophe
bedeuten. Fiir den Statistiker betrigt die Abweichung aber
nur schmichtige 4- 1,56%,. Vielleicht wird hieran ein wenig
klar, daBl neben anderen Voranssetzungen erst eine exzellente
Rechentechnik die Raumfahrt méglich machte. Zu diesen
anderen Voraussetzungen gehort z. B. auch die Cenanig-
keit der Zeitmessung. Deshalb hat eine Zeitungsnotiz iiber die
Entwicklung einer Wasserstoffmaser-Atomuhr, bei der cine
Ungenanigkeit von 1 s erst nach 30 Millionen Jahren cin-
tritt, durchaus ihre Berechtigung; zwar nicht fiir den Be-
nutzer der Eisenbahn, wohl aber fiir den Benutzer eines
Raumschiffs, denn eine Abweichung von einer milliardstel
Sekunde kann schon Standortfehler von einigen Metern
bewirken.

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

Fiir die U]K‘Tpriifung des 2. Keplerschen Gesetzes werden als
Niherungsrechnung die Flicheninhalte der Dreiecksflichen
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berechnet, die sich nach jeweils 1000 s Flugzeit ergeben. Da
wir das jeweilige Bogenstiick unberiicksichtigt lassen, liegt
der berechnete Flicheninhalt stets unter dem wahren Wert
Diese Abweichung tritt besonders in der Nithe der x-Achse
auf, da hier die Bogenstiicke einen relativ grofien Anteil am
Gesamtfliicheninhalt. haben. So ergehen sich in Nihe  der
chse Flicheninhalte von rund 26 Millionen km2, wihrend
die. Maximalwerte hei rund 32 Millionen km? liegen. Bei
dicser grofien Differenz filllt die Oberpriffung sehwer, obwohl
man auf dem Bildschirm die Tendenz erkennen kann. Die
exakte Berechnung der Flichen unter Einbeziehung der
Bogenstiicke ist aber auch nicht cinfach. Vielleicht. versucht
sich der mathematisch interessierte Leser daran.

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

groBle Halbachse r — o = 16539 kin
Umlaufzeit T fiir einen vollen Umlauf T = 21090 .

Daraus ergibt sich fir die Satellitenbahnkonstante & =
10171 km? . 572, wobei der exakte Wert 10090 km? . 52 be-
triigl. Den Fehler von 0,89%, kimnen wir hier getrost in Kauf
nehmen, wenn unser niherungsweises Vorgehen akzeptiert
worden ist.

Das vorgestellte BASIC-Programm ermiglicht es uns, helie-
bige Satellitenbahnen zu herechnen. Schwierigkeiten kann
dabei der gewiihlte BildschirmmaBstab bereiten, der sich
aber im Programm leicht indern 1iBt. Der Computer wird
antomatiseh eine Fehleraussehrift. bringen, wenn das zn
sende Pixel aulierhalb cines Arbeitsfeldes liegt, Fiir un-
sere Flugbahniitbungen sollten wir auch etwas iiber die ver-
schicdenen kosmisehen Geschwindigkeiten wissen. Bei einer
Anfangsgeschwindigkeit von 7,9 km/s ergibt sich als Flug-
bahn ecin Kreis. Allerdings ist dies ein theoretischer Wert,
div er fitr die Hihe der Erdober e gilt. Man hezeichnet ihn
als  Erdkreishahngeschwindigkeit  (frither: 1. kosmische
Geschwindigkeit). Fiir die Uberpriifung dieses Wertes mufy
lediglich die Zeile 90 im BASIC-Programm 4 geloscht wer-
den, in der die Erdoherfliche als Kreis gezeichnet wird.
Ellipsenbahnen ergeben sich hei Anfangsgeschwindigkeiten,
die grofier als 7.9 km/s und kleiner als 11,2 ki ind. Die
Erdflucht geschwindigkeit. (frither: 2. kosmische Geschwindig-
keit) liegt bei 11,2 kinfs. Hier ergibt sich eine Parabelbahn,
die dann  bei  Anfangsgeschwindigkeiten  >11,2km/s in
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cine Hyperbelbahn iibergeht. Bei Anfangsgeschwindigkeiten
6.4 km/s verlibt der Raumflugkdrper schlicBlich unser
Nonnensystem.

Wir kinnen hier nicht fiir alle moglichen Fille entsprechen-
de Bildschirmfotos bringen. Der interessierte Leser moge die
cewiinschten Flugbahnen selbst erzeugen. Bs ist erstaunlich,
wie geringe Anderungen der Anfangsgeschwindigkeit zu
radikalen Anderungen der Flugbahn fiihren. Auch das zeigt
wieder die Genaunigkeitsanforderungen, die an die Raum-
fahrt gestellt werden miissen. Als Beispiel dazu zeigt Bild 19
die Flughahn, dic bei einer Anfangsgeschwindigkeit von
ro = 9 km/s entsteht. Die Tendenz zum Kreis ist unver-
kennbar. Da in diesem Beispiel dic Umlaufzeit 77 nur rund
8080 s hetriigt. bendtigt ein Computer je nach Interpreter fiir
die Bilderzengung zwischen 35 und 50 Minuten.

Fiiv ro = 10.35 km/s entsteht die in Bild 20 dargestellte
Flugbahn. Den krummen® Zahlenwert haben wir nur ge-
withlt, um im Programm den MaBstab nicht iindern zu
n. Die Umlaufzeit 7' betrigt in diesem Beispiel
35320 5. Der Computer bendtigte bei achtstelliger Genauig-
keit rund 3 Stunden, um die 7064 Punkte zu berechnen und
zu zeichnen. So bleibt uns zum Abschlufy di Ahschnitts
nur noch, Thnen Ausdauer, Spall und Erkenntnisgewinn bei
Thren Flugversuchen zu wiinschen.

niii

Bild 19. Satellitenflughahn (vp = 9 km/s)
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il 200 Sadelitenflaghahin (s 10,35 kin/s)

3.3. Kepler und die Himmelsfahrzeuge

Im Jahre 1610 erschien in Venedig die Abhandlung | Sider
nuncius  (Sternenbote oder Sternenherold) von Ganieeo
(anrer. In dieser Abhandlung berichtet Gaviier von seinen
Beobachtungen mit einem von ihm selbst gebauten Fernrohr:
Berge und Tiler auf dem Mond, die Milchstralle als An-
hiiufung von Sternen, viele nene Sterne nund vor allenm ither
vier Jupitermonde. Am 8. April 1610 hat Keeeer die Ab-
handlung erstialig gelesen, nnd hereits am 190 April <chickt
er Gaviekr seine Antwort, die gleichzeitip gedrnckt wird :
riatio enm Nuncio § (ITnte
Sternenboten), Kerer ist begeistert nnd
Begegnung mit den nenen Entdeckungen: (Als mir das Dr,
Jons Marrnares Waekner vox Waekexeers, der angesehene
IKaiserliche  Ratsherr und Berichterstatter der kaisirlich
geistlichen Oberbehirde, vom Wagen aus vor meiner Woh-
mimg erzihlte, da iiberschlich mich ein wunderbares Gefiihl
bei dem seltsamen Berichte. Teh fithlte mein Gemiit im
Tiefsten hewegt (denn unerwartet loste sich so ein alter
Gelehrtenstreit: von uns beiden). (Wir beide wurden he-

¢t

redung it dem

hildert scine erste

stiirzt ) Bald war er frendig ergriffen, ich fieherhaft e
jetat er

dann lachten wir heide in unserer Verwirrnmg
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ziihlte er wieder weiter, und ich lauschte gespannt - so
kamen wir kaum zu Rande."

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

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

KepLEr vermutet, daB nach den vier Gestirnen, den Jupiter-
monden, ,,noch unzéhlig viele andere entdeckt werden wiir-
den®. ,,Auch DemokriTos und Leukirros, von den Neueren
Bruno und Brurtivs (Broock), Dein Freund, GaviLer, und
der meine, glauben, daB unendlich viel andere Welten (oder
wie Bruno sagt: Erden) der unseren dhnlich sein mégen.*
Nach der Besprechung von optischen Fragen, das Fernrohr
betreffend, werden GroBe und Helligkeit der Fixsterne ein-
geordnet und der Mond ausfiihrlich behandelt. Behutsam
und vornehm zuriickhaltend, eingebettet in anerkennende
Worte, gelingt es KerLer, einigen Behauptungen GavuiLeis
zu widersprechen oder sie phantasievoll weiterzufiithren.
,,Bei diesem Anlasse kann ich mich nicht zuriickhalten, einige
Scheinwiderspriiche in Deinen Behauptungen schon hier
anzuerkennen und ihren Wahrheitsgehalt zu betonen; z. B.
wenn Du sagst, daB nicht bloB der Mond, sondern auch der
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Jupiter bewohnt sei, oder dafB3 diese T.andstriche jetzt erst
entdeckt werden sollen. Einige Teilnehmer einer kiirzlich
abgehaltenen wissenschaftlichen Zusammenkunft haben es
schon scherzhaft zu den Tatsachen geziihlt. Sicherlich wird
es an Landbauern aus dem Menschengeschlechte nicht fehlen,
sowie man die Kunst des Fliegens beherrschen wied. Wer
hitte jemals geglaubt, daB die Seefahrt auf dem weitge-
dehnten Weltmeer ruhiger und gefahrloser sei als in den eng
drohenden Buchten der Adria, der Ostsee und der britischen
Meerenge. Schaff’ nur Fahrzeuge oder Segel, die der Him-
melsluft angepalit sind, dann kommen schon Leute, die sich
nicht einmal vor jener weiten Ode fiirchten werden. In-
zwischen wollen wir, sozusagen kurz vor der Ankunft dieser
kithnen Himmelsfahrer, Himmels-Liinderkarten ausarheiten,
ich fiir den Mond, Du, Gavuitgr, fiir den Jupiter!
Dergleichen schiebt sich lieblich in die Wundertaten mensch-
licher Kiihnheit, die sich gerade in den Menschen dieses Zeit-
alters so gewaltig emporschwingt.*

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

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

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

(m1 4 mg) dv +vs dim =0
Die Integration erstreckt sich vom Anfangszustand mit der
Geschwindigkeit v, und der Masse (ma -+ me) zum Endzu-

stand mit der Geschwindigkeit »e und der dann noch ver-
bleibenden Nutzmasse m1 (vs = const)

Te my
[ dv 1( ) /‘ dm I + ma
— = (ve—ta)= — ez
J s g S omy 4 me niy
kS -+
ma
=In|1 -~
+ my

Wenn die Startgeschwindigkeit vs = 0 ist, erhilt man eine
einfache Beziehung fiir die Auslegung der Rakete, ihr
Nutzlast-Brennmasse-Verhiiltnis:

msa e = Ve _

my = P (vé) !
Die Bewegungsgleichung der Rakete erhilt man durch Gleich-
setzung von Masse mal Beschleunigung mit den angreifenden
Kriiften, der RiickstoBkraft und der Gravitationskraft
(Bild 22)

ma = % Vs +"r i i

r2

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

Bild 23. Abstandsdreieck zur Berechnung der Raketenbewe-
gung

Die Komponenten der Beschleunigung in - bzaw. y-Richtung
sind

lr;  dm vscose cos (180° + @)

dry s + M ( e ?)

= = 2
S T e i

vy dm vesine

., sin (180° + )
YT T e m r?

+IM
Vereinfachend, wie vy = const bei der Integration, wird
vorausgesetzt, daBl dm/dt = u = const ist, daB die je Zeit-
einheit entstehenden  Verbrennungsgase wiihrend der ge-
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|
fi= 6,67 10720 to:=
M:=5973-10% At:= 0,1

ro:
Us 1
rg:=0 = i
|
ilE Mete }
I
| ’ . i
(P Ll _a) |
| Mo i= mg A mgle\ —1) |
| |
‘ 1
Trol= 70 COS«p
; Pyo D == ' Silco '
ro COS Qo |
‘ Yo i= rosin o i
£
| PRINT |

|

®

106

P

wiit

@iyl 2 = arctan C ‘
Vi,

Trni= wire,, Al

[
|
1 Yint= yi+vy,, Al

[
AT lnn‘w" |
41 1= Arc
b Tian |
= l :
i+t |
R—— I_. - - i
lm.-u:r mi At I
e S S
I |
| tir:— naAr |
= - —
/\>—'L“ PRI
"\V/‘ -
nein

PRINT

rr
PRINT

/ Todia,mion— Mey Vil — T Vi
I AN
Bild 24, Progranmmablanfplan zum Raketenstart
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samten Start phase konstant sind. Damit nimmt die Raketen-
sse m linear ab:

m o= (m -+ Ma) —wt =nig— 1t
Nach dem Evier-Caveny-Verfahren wird der Differential-
quotient durch den Differenzenquotienten ersetzat

WO Gos @

Ay = " furns (1s0° q.]-\'
T omg—at e

Ay = "'”"‘,;,f"“i"“"‘“‘ i ,{.]-\’
YT ome—nt 77 e

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

Die gedankliche Vorarbeit fiir das BASIC-Programm steckt
im Programmablaufplan in Bild 24. Die Gravitations-
konstante {, die Erdmasse mgce und der Erdradius ro wurden
schon bei der Ermittlung der Satellitenflughahn benutat.
Folgende Anfangsbedingungen werden angenonmmen:

Ausstofigeschwindigkeit der Verbrennungsgase vs = 5 km/s
Masseverlust je Zeiteinheit u = 10 kg/s
Startgeschwindigkeit v = 0 km/s

Startzeit fo =0 s

Startwinkel ¢ = 0 und & = 1
Berechnungsschrittweite At = 0,1

Cinzugeben sind die Satellitenmasse ms und die gewiinschte
Bahngeschwindigkeit des Satelliten ..

Zuniichst wird in Abhingigkeit von re, vs und me< die Gesamt -
masse mo, die auf die Startrampe kommt, ermittelt. Dann
folgt eine Umrechnung der Geschwindigkeits- wnd Bahn-
parameter von Polar- in kartesische Koordinaten, woranf
diese Anfangswerte anf dem Bildschirm angezeigt werden. Die
Berechnungsschleife beginnt mit der Ermittlung der Ge-
.-:vll\\'imligl\‘['il-r-(liffl-rt-nzml _\i‘.l.,! und jf'.,’ ' Diese beiden
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Cleichungen bilden das Kernstiick, da sieomit w, oo e gor
und n iitber den Frfolg des Unternehmens entscheiden. So
steckt ime Produkt o - 2 die Schubkraft der Rakete, so daf}
bei zn kleiner Sehubkeaft i Verhiiltnis zur Satellifenmasse
(und damit der Gesamtmasse) ein Fehlstart unaushleiblich
ist. Das werden wir alles gefahrlos am Kleincomputer dureh-

spriclen kénnen.

In den folgenden Schritten des Programmablanfplans (PAP)
in Bild 24 werden die nenen Geschwindigkeits- und Bahn-
parameter dann wicder in Polarkoordinaten nmgerechnet
um fiir den niichsten Rechensehritt zur Verfiigung zo stehen.
Bevor dieser heginnt, wird aber erst der Masseverlnst ahge-
zogen (c..— - A und die verstrichene Zeit, addiert (...
An. Die Bedingung i = ms erzwingt den Programm-
ahbruch, wenn kein Brennstoff mehr vorhanden ist. Wir ver-
nachliissigen hei unseren Berechnungen anch die Masse der
SStahlhiille' des Antrichsaggregats der Rakete wie iiber-
hanpt das gesamte Mehrstufenprinzip von Trigerraketen.
AunlBerdem tritt an dieser Stelle im PADP ein Schonheitsfehler
aif, da durch die Betrachtung in Al-Schritten eine geringe
negative Brennstoffmasse anftreten kann, was natiirlich Un-
sinn ist. Mit der Anzeige dieses letzten Werts anf dem Bild-
schirm sehen wir aher, ob wir anniithernd die gewiinschte Ce-
schwindigkeit erreicht haben.

Sofern noch Brennstoffmasse vorhanden ist, wird im Pro-
gramm gefragl, ob f ganzzahlig ist. Wenn & ganzzahlig
also 1, 2, ..., s, dann werden die errechneten Werte auf dem
Bildschirm angezeigt. Damit wind unsere Bildschirmdar-
stellung dibersichtlicher, da wir nur jeden zehnten Be-
rechnungswert anzeigen, Zu einer Anzeigezeile gehiren fol-
gende Ansgaben, die iiber ein Unterprogramm  realisiert
werden:

Verstrichene Zeit ;1. noch vorhandene Brennstoffmasse
mi1 —mi, Kntfernung von der Erdoberfliche rio— ro, er-
reichte Geschwindigkeit i,

Aus dem soehen heschriebenen Programmablanfplan ent-
stand das BASIC-Programm 5. Die Abfrage der Ganzzahlig-
keit. von { hereitete uns, genauver unserem BASIC-Inter-
preter, etwas Schwicrigkeiten (Programmzeile 250). Ursache
dafiir ist die interne Darstellung von reellen und natiirlichen
Zahlen. Die bei veellen Zahlen auftretenden Schutzstellen
(bei einem 8stelligen Interpreter z. B. die 9. Stelle) werden
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BASIC-Programm 5. RAKETENSTART

NSTART _
E-20: LET ME=S.97
£378: LET R=R®

JTLET U=a: LET T=a:

U=10: LET FI=@: LET AL=
PIs4. LET Z=1
3 IgPUT "SATELLITENMASSE IN K

60, INPUT “3SATELLITENGESCHUINDT
SKEIT IN KMsS= ", VE
79 LET M=M5+M3% (EXP_ (VE/VS) -

30 LET UX=U$COS (AL): LET Vv=
#SIN (AL)

Q? LET X=R#COS (FI}: LET ¥=Ri3
IN

i0a PRINEU ZEIT BRENNSTOFF - RBZ

IH S MASSE™;TRB (17)
MsS™

PRXNT TRE (21 ;"IN KG";TRB (

GO SUB See
ET Dk—|U:U5:uu5

(ALY /M+F M
thlfﬁfFiN

S #10+.51 /1

-R2! #101t3+.5)

CINT
i3TRS (IN
(3TRS (IN
(STRs (1IN

{12-LEN

kommen aber bei
und = mit zur

auf dem Bildschirm nicht mit ange: n-wt
logischen Entscheidungen =, >,
Wirkung. Wir haben uns mit !{undnn'f(l

Einfiihrung einer Hilfsvariablen 7% hclft n
lmvrpntcr konnen durchaus auch anders reagicren. Ein-
facher wird die Sache, wenn der Interpreter die wahlweise
Vereinbarung von natiirlichen und reellen Zahlen erlaubt.

ssen. Andere
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-Wertes und der
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aber das bieten einfache Interpreter von Kleinecomputern
nur selten. Anch bei dem Anzeigeunterprogramm ab Zeile
500 hahen wir einige Tricks angewandt. So werden in den
Zeilen 520 bis 540 die Ergebnisse sinnvoll gerundet, nm den
Bildschirm nicht mit. Zahlenkolonnen vollznstopfen, die hei
unserer Niaherungsrechnung ohnehin eine falsehe Genanig-
keit: vorgaukeln wiirden. Die etwas kompliziert erscheinende
Aunsgabe in den Zeilen 550 his 580 sorgt fiir eine komma-
biindige Darstellung. Wenn Thr BASIC-Tnterpreter  die
PRINT-USING-Anweisung hat, dann kinnen Sie ..beide
Fliegen®* mit. einer Klappe und viel einfacher schlagen.

Zur praktischen Anwendung des hier vorgestellten Pro-
gramms wollen wir an den 4. 10,1957 zuriickdenken. An
i Tag startete die UdSSR den ersten Erdsatelliten
‘ne geringste Kntfernmmg von der Krdoberfliche
(Perigiaumshahe) betrug 228 ki, die grisBte (Apoginmshihe)
947 km. Wir haben mit. dem Satellitenbahnprogramm aus
dem vorigen Absehnitt Letwas gespielt und heransgefunden,
dald dies etwa einer Fluggeschwindigkeit von 8,1 kim/s (also
eine ganz , schwache™ Ellipse) entspricht. Die Frage ist nun,
ob wir mit. unserer ,,Programmrakete’ Sputnik 1 anf cine
Erdumlanfbahn bringen kinnen, die ungefihr den genannten
Bedingungen entspricht. Die uns zur \'(rfl'luulg stehende
Schubkraft betriigh nimlich nur schmiichtige 50 kN (10 kg/s .
5000 m/s). Die UdSSR benutzte damals schon eine zwei-
stufige Standardtriigerrakete, bei der allein die vier Trieh-
werke derersten Stufe zusammen eine Schubkraft von 38,2 MN
haben kinnen. Die zweite Stufe liefert immerhin noch
maximal 980 kN Schubkraft, Fiir grifiere Massen und hohere
Bahngeschwindigkeiten  werden dreistufige  Triigerraketen
cingesetzt. Fiir Planetensonden (die also die Frdumlauf-
bahn verlassen) sind dann schon vierstufige Trigerraketen
erforderlich.

Um Sputnik 1 in cine Erdunilaufbahn zu bringen, geben wir
in das BASIC-Programm 5 die Masse ms = 83,6 kg
und die gewiinschie Fluggeschwindigheit 7o — 8,1 kmn/
Bild 25 zeigt als Bildschirmfoto die wichtigsten Flugdaten
fiir die ersten 18 Sekunden vom Start. Die Rakete hat sich
und 9 km von der Erdoberfliche entfernt. Thre Geschwin-
digkeit betrigt aber erst 2,69 kin/s. Das Worlchen ,erst ist
natiirlich astronomizch gemeint, denn das sind fast 10000
kmjh. Wir verfolgen den Raketenflug auf dem Bildschirm
weiter und stellen fest, dall nach 33 s Flugzeit nur noch
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Bild 25. Die ersten Flugsekunden von Sputnik 1

9.8 kg Raketenbrennstoff vorhanden sind. Der Abstand von
der BErde betriigt 35,212 km, und die Ges hwindigkeit hat
cinen Wert von 7,44 km/s erreicht. Nach 33.9s bricht das
Programm mit einer (unsinnigen) negativen Brennstoffmasse
von 200 g ab. Die Geschwindigkeit betriigt jetzt 7.95 km /s,
Wir miiften die Schrittweite Af feiner wiihlen, wm noch
nither an den geplanten Wert von 8,1 km/s heranzukommen.
Arbeitet man z B. mit einer Zeitdifferenz von At = 0,01 s,
dann ergibt sich nach 33.9s eine Geschwindigkeit von
8.02 km/s. Allerdings muf8 man fiir diese Berechnung etwas
Geduld aufbringen, das Prinzip wird aber auch schon bei der
aroben Berechnung mit Af = 0,1 s klar. Unsere Ralkete reicht
demnach, unter Beachtung aller von uns gemachten Verein-
fachungen, fiir den Start von Sputnik 1 ans. Schade ist nur,
daB wir die Perigiumshohe von 228 km nicht errcicht ha-

ben.

Was geschieht aber nun, wenn ein bemanntes Raumfahrzeug
mit einer Masse von 6300 kg auf eine Erdumlaufbahn ge-
bracht werden soll? Hier versagt unsere Rakete auf Grund
mangelnder Schubkraft. Auf dem Bildschirm vl‘m-l}t\im‘n
(unsinnige) negative Abstinde von der Frde, 1|n(.l die Ge-
schwindigkeit geht, sofern sie iiherhaupt cine Zeitlang an-
wuchs, wieder zuriick. Soll mit dem BASIC-Programm ein
Lnumfahrzeng Sojus (6500 kg) auf cine Erdumlanfbahn mit

112

& Gutzer, Wenn Kepler 113

ciner Geschwindigkeit von 8,1 kmn/s gebracht werder
etwa eine Schubkraft von 1.25 MN (z. B. u = 50 kg/s und
re = 203 km/s) erforderlich. Werden auch noch die Stat win-
kel ¢ und e variiert, dann kinnen wir uns schon fast als Mit -
arheiter in einem Ranmfahrtzenirum fiihlen. Aber eben nur
Wfastsdenn in Wirklichkeit ist das alles viel komplizierter,
und wer wollte schon durch Nitherungsrechnungen Menschen
und Material aufs Spiel setzen. Zugleich steigt damit aher
anch unsere Achtung vor den Leuten, die in den Ranmfahrt -
zentren mit Grolirechnern arbeiten, und besonders vor denen.
die nur mit Feder und Papier die Grundlagen dazn schufen

34. Kepler und die Astrologie
Jomanyes Kereer wurde, wie schon erwithnt, am 1>-
zember 1571 nachmittags 2.30 hin der schwiihischen Reichs-
stadt Weil der Stadt geboren. Ort und Zeit. sind verhiirgt
denn Kevver hat schon 1597 sein eigenes Horoskop aufge-
stellt und interpretiert. Es beginnt mit dem sehr zutreffenden
Satz: ..Dieser Mensch ist von Geburt dazu bestimmt, seine
Zeit mit schwierigen Dingen zu verhringen, vor denen andere
ziriickschrecken.” Wenn man das Lebenswerk  Kerrers
betrachtet, erkennt man, daBl er uns sehr viele bedentende
und rvichtungweisende Gedanken hinterlassen hat. Und das
unter hestiindiger Geldnot wnd in den Wircen des Dreifdig-
jihrigen Krieges, In vielen Werken duBerte er sich iiber
Wahrheit und Trug der Astrologie, z. B. auch im 7. Kapitel
des 4. Buches der ,\Weltharmor Er erwihnt dort das
Horoskop seiner Mutter, ,eine Frau, die fast unter den
gleichen Aspekten geboren ist** wie er selhst. | Sie ist von
unruhigem Geist, erreicht damit aber nicht nur nichts anf
wissenschaftlichem Gebiet (was bei einer Frau nieht ver-
wunderlich ist), sondern bringt auch ihre ganze Gemeinde in
Aufregung und st sich selbst. Urheberin heklagenswerten
Elends.*

KerLer faBt den Menschen als Teil der Erde und des Kosmos
auf und ist davon iiherzengt, dafi der Kosmos den Menschen
heeinfluit. Da der EinfluB von der Stellung von Sonne,
Mond und Sternen abhiingt, muld diese Konstellation genan
bestimmt  werden, Dadurch gibt es aber anch nicht zwei
ithereinstimmende  Horoskope. Aber im ‘sich stindig din-
dernden Kosmos, im Kreisen und Scehwingen der Sterne, dem
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Bild 26. Das erste Horoskop WarLLexstaixs, von Kerlin 160N
aufgestellt

unterschiedlichen EinfluB auf den Menschen liegt fiir Kernek
die Berechtigung der Astrologie. KerLer hat wesentlich zur
Aufstellung von  Horoskopen  beigetragen, indem er die
mathematizche Beschreibung der Planetenbahnen aufstellte
und die exakten Stellungen der Sterne im Kosmos zum
Menschen in seiner CGeburtsstunde oder irgendwann in
seinem Leben angeben konnte. In der Deutung der ||n.rn-
«kope, in der Art der Interpretation 11|1tv1"~:(-h-md(-l sich
Kerrer allerdings  nicht nur von  seinen  Zeitgenossen.
Kerier gilt vielfach als ein Veriiehter der Astrologic, aber er
hatte wohl kein gestortes Verhiltnis zur Astrolog I)f-l'
fiinfundfiinfzigjihrige Keprer schreibt am 6. April 1627 in
cinem Brief an Marrinis Brrxecaer zo ciner Zeit, als ihn
(ieldsorgen wieder einmal auBerordentlich bedrickten. dalh
er auch einen Lehrstuhl oder eine auBerordentliche Professur
fiir Astrologic annehmen wiirde. o

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

men. Teh wiirde jeden Studenten nach seiner Gehurtsstunde -

fragen und es iibernehmen, nicht nur das Verfahren zor

Berechnung der Planetendrter, sondern auch die Bedentung
ihrer Eigenschaften zu lehren.*

Vom 26, 0uli 1628 his zum 8. Oktober 1630 lebte and arbei-
tete K in Sagan am Hofe von WanLexsy der zn
dieser Zeit einer der miichtigsten Minner war, WaLLENsTE
hatte zwar, wie die Krenzwortritsel lehren, scinen cigenen
Hausastrologen, den aliener  Grovaxxt Barrisry Sexr,
versprach sich aber von Kerver weitans mehr, Bereits jm
Jahre 1608 hatte sich Wariesstis das Horaskop von
Kerier  stellen lassen (Bild 26). Diese erste Horoskop-
dentung hat Wariexstery im Lanfe der Jahre immer wieder
iberpriift. und it eigenhiindigen Bemerkungen versehen.
Nun bittet er Kerner ernent um sein Horoskop. Er mécht e
Kinzelheiten iiher sein Leben, iiber Gliick und Ungliick er-
fahren, seine Todesursache wissen, wann and wo er sterben

wiirde und seine Fronmde und Feinde kennen. Kevner weist
derartige Ansinnen mit scharfen Worten zuriick, denn wer <o
fraget, ist .noch nie reeht in die Sehul gegangen und hat das
Licht der Vernunft, das ihm Gott angesiindet, noch nie
recht geputzet ; und wenn er nur mit Fleifl nachsinnen wiirde,
wird er finden, daB diese Fragen, beides zu erdrtern und aneh
vorzulegen, eine recht unsinnige Weise sei. ..Die Philo-
sophia und also anch die wahre Astrologie ist ein Zengnis
Gottes und also ein heilig und gar nicht leichtfertig Ding
Das will ich fiir meinen Teil nicht vermehren.

Kerrer betrachtet: das Leben nnd die irdischen Ereignis<e
immer erstoals Folge des Zusanunenwirkens von hinmlischen
Konstellationen und irdischen Gegebenheiten, . Die Sterne
wwingen nicht, sie machen nur geneigt . (Zitate aus Hem-
lehen: Johannes Kepler, rororo 1971).

Die  Astrologiegliubigkeit bis zwm - Astrologicfatalisnins
reicht bis in die heutige Zeit, mehr oder weniger ansgepriigl
Das Kreisen der Gestirne, das Auf and Ab der Planeten. des
Moneles mnd der Somne wird mit dem Aol und Ab i Lehen in
Verbindung gebracht. Bestimmen doch Tag und  Nacht.
Sommer und Winter entscheidend unser Leben uned unseren
Lebensrhythmus:; und jeder Menseh erkennt zwischen Arbeit
md - Erschopfung sel Biorhythmen. So hat einer der
beiden Autoren dieses Buches in den Wintermonaten seine
Zeit der sehipferischen Titigkeit uned seine Sehreibphase,
withrend der andere im Dezember und Januar seinen wissen-
schaftlichen Winterschlaf halten mnfl. Die Zusammenarheit
ist dadurch erschwert, aber keinesfalls unmiglich, Das
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folgende Beispicl sollte deshalb nicht zu ernst genommen uned
der Grundsatz von KepLErR immer beachtet werden: | Die
Sterne zwingen nicht, sic machen nur geneigt.*

Nach der Theorie der Biorhythmen soll es im menschlichen
Leben drei beherrschende, sich immer wiederholende Vor-
giinge geben. Mit dem Geburtstag, dem Tag der Geburt.
begann

— der physische Zyklus mit einer Periode von 23 Tagen,
~ der emotionale Zyklus mit einer Periode von 28 Tagen und
— der geistige Zyklus mit einer Periode von 33 Tagen.

Der periodische Verlanf der Zyklen kann dargestellt werden
durch eine trigonometrische Funktion y = sin £. Der Funlk-
tionswert y gibt dann fiir jeden Tag £ im Leben die Werte fiir
den jeweiligen Biorhythmus an. Die Funktionswerte y liegen
zwischen -1 und —1, und die positiven Werte geben die
.guten Tage” und die negativen Werte die ,.schlechien
Tage an. Wenn alle drei Werte +1 sind, so wiire der Tag
sicherlich ein Supertag, geeignet, ..grobe Iintscheidungen®
zu treffen und ,,nicht zu zigern*. Wie viele solche ,super-
gute Tage'* gibt es wohl im Leben, das, wenn es hoch kommt,
80 Jahre withrt ?

Die Funktionswerte kinnen ausgerechnet werden nach der
allgemeinen Gleichung

= sm(Z :!ol G r‘l)urt)

Wenn auch die Theorie des Biorhythmus eine duerst frag-
wiirdige und in der Fachliteratur widerlegte Angelegenheit.
ist, =0 liBt sich daraus doch ein exaktes BASIC-Programm
machen. Dies als Mahnung fiir alle, die eine ,,wacklige"
Theorie mit dem exakten Computer und einem gehorigen
Schuff Zahlengliubigkeit untermauern wollen. Zur Frmitt-
lung der Biorhythmen werden zwei Programmteile he-
nétigt. Der eine muB dic Anzahl der Lebenstage von der
Geburt bis zum gewiinschten Datum  ermitteln. Solche
ewigen Kalender gibt es auch als Beilagen zu Taschenka-
lendern, mit deren Hilfe man den Wochentag ecines be-
liebigen Datums bestimmen kann. Der zweite Programmteil
wird dann fiir die drei Zyklen mit Hilfe der Sinusfunktion
die Zahlenwerte zwischen -1 und —1 ermitteln
Fiir die Bestimmung der Anzahl der Tage zwischen awei
Kalenderdaten gibt es verschiedene Algorithmen.  Am
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BASIC-Progroimm Ii.l IRTIYTHMUS

i@ HEM EIDRH"THHUS
a INT LLE UERTE RLS ZAHLE

N INT
EBURTSTAG= T

ﬂTEtHONR'T GH

INPUT RTSJAHR= GJ

€90 IF Gd(lgal THE GO TO Se
m?ﬂ INPUT "GEUUENSCHTER TRG= ",
= Eg INPUT “"GEWUENSCHTER MONAT =

'39 INFUT "GEUUENSCHTES JAHR=

H
109 IF WJ:2l@@ THEN GO TO S0
11@ PRINT "IHRE DATEN

l:@ PRINT uEBUWT DRTUM= ", GT;

lJe PEIN_L' ulE)NSL‘HL‘Fﬂ"'H- YIWHT T
J.w LET T=6T. LET M=gH

!.59 0 _SUE 4@
16@ LET ThR=F
17@ LET T=uUT: LET H=LH: LET J=U

o
180 GO _35UE 409
T TA=F-TA

LET J=3

REM TH=ANZRHL
GO SUE S@0
505U S@R

W W

G0 SUE Sa8
i

250 LET i ~

229 ERINT TEHGEBNISSE (-1 BIS +
x): "

270 PRINT "FHYSIS

282 PRINT

5350 PRINT "INTELLERT= *, IN

390 5710

190

.

53TOF
REM UP_DRATENFAKRTOR F
ET F=TJ

G0 To 458
tPi#.442

f+1
HHESLHINT (1d-1) /4

S@@ REH UF 1UHbENEEQE’LHHUNC‘
3.0 LEF KU=SIM (Z4FI%
522 KU=INT H‘Ufli\ﬂf
53@ FET‘ RN

stattlichsten sind solche, deren Giiltigkeit im Jahre 1382
beginnt, als der Cregorianische Kalender cingefithrt worde,
Sie gelten anch weit iiher unser Jahrtausend hinans. Wir
haben fiir unser Programm eine einfache Variante gewiihlt.
die nur von 1901 bis zwm Jahre 2100 Giiltigkeit hat. Das
diirfte fiir interessierte Leser wohl ausreichend sein. sofern
wir von den Uralteinwohnern im Kaukasus einmal absehen.
Damit sind wir schon mitten in unserem BASIC-Programm
(Programm 6). In den Zeilen 30 his 130 werden die erforder-
lichen Daten eingegeben und auf dem Bildsehirm ange-
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zeigt. Fiir das Geburtsdatum und das gewiinschte Datum
wird jeweils ein Datenfaktor ermittelt. ans denen dann die
Anzahl der Lebenstage bis zum gewiinschten Datum cr-
mittelt werden kann. Die Ermittlung der Datenfaktoren I
erfolgt in cinem Unterprogramm, das also zweimal aufg.e-
rufen wird. In Zeile 190 liegt dann die Anzahl der Tage TA
vor. Die Berechnung der drei Biorhythmuswerte erfolgt
chenfalls in einem Unterprogranmm, das insgesamt dreimal
aufgernfen wird. Damit ist dieses BASIC-Programm ein
schones Beispiel fiir die Anwendung der Unterprogramm-
technik, Hier wird auch der Nachteil der Progranmmier-
sprache BASIC deutlich, fiir Unterprogramme keine extra
Variablen vereinbaren zu kinnen. Deshalb sind dic Zu-
weisungszeilen 140, 160, 170, 210, 230 und 250 crforderlich.
In den Zeilen 260 bis 290 werden schlieBlich die
auf dem Bildschirm angezeigt.

Als Beispiel soll ein bedentsamer Tag im Leben Werser
Hesexprras betrachtet werden, Husexnera warde am 5. 12,
1901 geboren und am 1. 10. 1927 zum ordentlichen Professor
fiir Theoretische Physik an die Universitit Leipzig berufen.
Fiir diesen Tag liefert unser Programm auBerordentlich
traurige Ergebnisse: Physis = 0.27; Emotio = —0.9 und
Intellekt = —0.97. Dieser Tag scheint aber keinerlei Mal3-
stiibe gesetzt zn haben, denn zusammen mit Depyve, der
Direktor des Physikalischen Institutes wurde, entwickelte
sich Leipzig in den Folgejahren zu cinem erfolgreichen
physikalischen Zentrum mit vielen beriihmt  gewordencn
Schiilern. Deshalb schmunzeln Sie bitte dabei. wenn Sie das
Programm benutzen sollten.

e hnisse

3.5. Kepler und die Faliregel

Von Kurr Tucnowskl soll die satirische Bemerkung stam-
men. daB es der deutsche Kleingirtner am lichsten e,
wenn sein Kleingarten auch von ciner quadratischen Sonne
beschienen wiirde. Aber die Kleingiirten sind in den meisten
Fiillen nicht gquadratisch, haben meistens sogar krummlinige
Begrenzungen. Kaufpreis oder Pacht werden je Quadrat-
meter berechnet. So stellt sich die Aufgabe. den Inhalt ciner
krummlinig begrenzten Fliche zu bestimmen. Die Aufgabe
kann in der Geschichte der Mathematik anf cin respektables
Alter verweisen. Von der Exhaustionsmethode des Aweci-
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MEpEs, Cavaruieris Bemithungen und diber die Keplersehe
Faliregel hat die Flichenberechnung schlieBlich zur Inte-
gralrechnung gefiithrt,  verbunden mit den Namen von
crox und Leissiz. Die Aufgabe besteht darin, ein he-
stimmtes  Integral,  wenigstens  nitherungsweise, zn he-
rechnen. Der Wert des hestimmiten Integrals
1
Fla by = [ jlr)da

"

entspricht der Flache zwischen der Kurve der Funktion fl
und der r-Achse inden Grenzen von o bis b, Das bestimmite
Integral ist definiert als Grenzwert: ciner Sumime, and die
Nitherungsformel heschrankt sich anf eine endliche Anzahl
von Summengliedern.

Die vorgegebene Funktion f(z) sei im abgeschlossenen In-
tervall « = » = b stetig, und vereinfachend wird angenom-
nmen, dal die Funktionswerte stets wachsen. Das Intervall
Gy wirdinone gleiche Teile der Breite b unterteill, Die
Ordinatenwerte der jeweils wn A wachsenden Abszissenwerte
sind

) =tay [Flatrh) wey fiD)=us
r=1,2..,n—1)
Der Wert des bestimmten Integrals, also die Fliche unter
der Kurve der Funktion f(a), liegt zwischen dem inneren
Polvgon p und dem duBeren Polygon 2 (Bild 27).

p= Gt b pa b )
P=b(p 4 uzt e 4y 1+ ue)
/

h t h h h .l

il 27, Zore Ableitung der Teapesformel
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Der arithmetische Mittelwert aus p und P ergibt bereits eine
Niherungsformel fiir das bestimmte Integral, die als Tra-
pezformel Ar bezeichnet wird.

P o \
Ax =%:k(¥ﬁ;ﬂ+yl Yot ey

mit & xb_ Z

Die Trapezformel gibt die Summe aller Trapeze an, die ent-
stehen, wenn die Kurve f(z) durch ein Sehnenpolygon ersetzt
wird. Die Trapezformel Ax liefert oft schon sehr genaue Werte
des bestimmten Integrals. .
Eine weitere Niherungsformel wird als Tangentenformel Av
bezeichnet. Man unterteilt das Intervall ¢a,b) in einc ge-
rade Anzahl von n = 2m Streifen und benutzt zur Aufstellung
der Niherungsformel Rechtecke, begrenzt durch zwei
Ordinatenwerte im Abstand 2h. An dem in der Mitte da-
zwischen liegenden Ordinatenwert wird die Tangente an die
Kurve gelegt, so daBl eine gerade Anzahl von Streifen not-
wendig ist (Bild 28).
Av=2h(y1+ys+ys+ ... +yem-1)

b—a

mit h= T

Durch die Niherungsformel 4 wird die Fliiche aller Trapcze
angegeben, die eine Breite von 2k besitzen und von den
Kurventangenten in den Punkten y1, s, s, ... begrenzt

<l

Bl i oyl wl %

h h h h

0 b
Bild 28. Zur Ableitung der Tangentenformel
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werden. Auch die Tangentenformel Av ergibt oft schon sehr
genaue Werte des bestimmten Integrals.
Eine weitere Nihrungsformel, die wesentlich genauer ist und
damit die groBte Bedeutung hat, geht aus der Trapezformel
Ar und der Tangentenformel Ay durch eine weitere Mittel-
wertbildung hervor. In der Trapezformel Ar wurden doppelt
=0 viele Streifen (mit: der Breite ) zur Berechnung herange-
zogen wie in der Tangentenformel Av. Man nimmt nun auch
an, daBl der Naherungswert, nach Ay berechnet, doppelt so
genau ist wie der Naherungswert, nach 4s berechnet. Darans
ergibt sich die Simpsonsche Niherungsformel As zur Be-
rechnung eines bestimmten Integrals.
_24Ar+ Av _

3

k
3 (90 +401 + 202+ 4ys + 2ya oo+ dyamr + )

As

z b—a
mit k= T

Der ecinfachste Fall ist m =1 und b = b; 2. Das Intervall

<a,by wird also lediglich halbiert. Man erhiilt als Niherungs-
formel

Ax= 3 (va+4m+ye) mit h= 72,{"

Diese Niherungsformel wurde von Jonannes KEPLER bereits
im 17. Jahrhundert angegeben und wird als Keplersche FaB-
formel bezeichnet. f

Die wiederholte Anwendung auf je zwei benachbarte Streifen
der Breite & = ll;—nq fiihrt: von der Keplerschen FaBformel
wieder zur Simpsonschen Niherungsformel.

Eine sehr wichtige Frage bei Nitherungsformeln ist ihre Ge-
nauigkeit. Die Abweichung des bestimmten Integrals vom
berechneten Niherungswert wird als Rest R bezeichnet. Fiir
die Abschatzung des Fehlers werden Formeln angegeben,
auf deren Ableitung nicht eingegangen wird.

Bei Anwendung der Keplerschen FaBformel ergibt sich ein
Fehler von

(b— a)®

= W B
Ry = 2880 [9(n)
und bei Anwendung der Simpsonschen Niherungsformel
= _b—ar,,
By= 2880 mt [ty
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Aus den Formeln Rsund Rx geht hervor, r’beide Fehler fiir
Parabeln bis zur dritten Ordnung den Wert Null haben. Der
Ausdruck j@(x) ist nimlich ein Funktionswert der 4. Ab-
leitung der Funktion f(z) an der Stelle , die im Intervall
(a,b) liegt (a-<n<b). Fiir Parabeln bis zur 3. Ordnung ist die
vierte Ableitung identisch Null, so daB auch der Fehler E den
Wert Null annimmt. Mit der Verdoppelung von n = 2m,
der Anzahl der zur Berechnung herangezogenen Streifen mit
der Breite 2 im Intervall {a,b>, wird der Fehler & erheblich
kleiner. Da m in der 4. Potenz in die Formel eingeht, wird der

1\4 1
Fehler um den Faktor (ﬁ) =15
Die Simpsonsche Naherungsformel wird nun auf die Berech-
nung des bestimmten Integrals

verringert.

2
1
F= [ 7 d= angewendet .
i
Das Intervall 1 < o =< 2 wird in 2 = 2m = 10 Teile unter-
teilt mit der Streifenbreite k = %’ =0,1.

Mit den beiden Summen u und g wird die Rechnung er-
leichtert.

u=i+ya+us+ ... +Yam1

g=yz+Ys+Ye+ ... +Yom-2

Damit ergeben sich die Naherungsformeln

o dr=a(TT puty)

Ay =2 )

As = 'g (Ya + 4u + 29 + yo)
Zuniichst miissen im Abstand von 2 = 0,1 die Ordinaten-
werte der Funktion f(z) = % berechnet werden. Aus der
Tabelle 4 kénnen alle Werte zur Berechnung von Ax, Av, As
und Ax entnommen werden.
Fiir die Berechnung der Fliche mit Hilfe der Keplerschen
FaBformel A x wird das Intervall {a,b) nur einmal halbiert.
Damit ergibt sich

b—a

firh = 3

und

=05,

fiir 21 = 1,5 folgt y = ;-:1 =00
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1
Tubetle 1. Bereclhnuny des bestimmten Tutegrals f 7

Bezeichnung

1.0 1 Ya
L1050 i
12 083 2
L3 0,7692307692 ¥a
1.4 0.7142857143 W
1,5 (0 s
1.6 i
1.7 w7
1,8 Lk s
LY 05263157895 Yo
2,0 05 Yo
wo= g b Ys e oy = 3,469 539429
g=1y: - g+ . + us = 2,7228174603
Yo+ yp = 1.6
Ar = 06937568893
Au = 0,6919078858
As = 0,6931502307
Ax = 0,694

Daraus folgt fiir die Fliche Ax
Ax :U,':’ (1 44.06+405).
Mit

flx) :: und  f = i:

lassen sich die Fehler berechnen

1 24
- = _83.10-3 -5
Bx= e = 8,3-10-9 5
1 24

= 1,3:10-5 5

mit 1 <=y < 2.




Der wahre Wert des bestimmten Integrals ist

2

A= f 1 dz=ln2 ~ 06031471806,
1

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

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

2

BASIC-Interpreter nach 1 s fiir das Integral f ;l:d:c den

i
Wert 0,60315023. Damit stimmt das Ergebnis auf 4 Stellen
mit dem wahren Wert von In 2 iiberein. Erhéht man die
Intervallanzahl auf 60, so wird nach 3 s Rechenzeit der auf 8
Stellen genaue Wert fiir In 2 geliefert (Bild 29).
Bei Funktionen, deren Kurve die 2-Achse schneidet, miissen
sehr feine Intervallteilungen vorgenommen werden, um aus-

SIMPSONSCHES NAEHERUNGSUERFAHREN

ERE_GRENZE= 1
gg;rw‘cnzuzz: 2
INTERUVALLANZAHL = 60
DIE FLAECHE BETRAEGT 0.69314718

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

Bild 29. Simpsonsches Niherungsverfahren
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reichende Genauigkeiten zu errcichen. Die Fliche unterhalh
der z-Achse wird negativ, und das Integral ergibt sich dann
aus der algebraischen Summe der Flichen, die auf heiden
Seiten der o-Achse liegen. Bei mehreren Nullstellen und einem
relativ groBen Integrationshereich kann es erforderlich sein,
den Bereich in 300, 500 oder gar 1000 Intervalle einzuteilen.
Fiir 300 Intervalle bendtigt der Kleincomputer fiir eine
trigonometrische Funktion rund 30 s.

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

Wenn die Funktionsgleichung in den BASIC-Programm-
speicher eingebracht wurde, erfolgt die Fortsetzung der Pro-
grammabarbeitung durch das Kommando CONT. Falls Thr
Interpreter jetzt nicht bereit ist, weiterzuarbeiten, hitten Sie
nach Zeile 40 die BREAK-Taste driicken miissen. Daraufhin
wird in Zeile 50 der Bildschirm geléscht, der nach Eingabe der
Funktionsgleichung bestimmte Hinweise und einen Teil des
Programmlistings (nach Programmzeilen geordnete An-
weisungen des Programms) enthiilt. In den Zeilen 60 bis 80
werden die untere und obere Grenze des Integrals und die
Anzahl der Unterteilungen (Intervalle) eingegeben. Da diese
Tntervallanzahl beim Simpsonschen Niherungsverfahren
nur geradzahlig sein darf, wird in Zeile 90 eine Uberpriifung
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12 REM_SIMPSON
22 30 SUB Sio- PRINT “GEBEN $I

E CH DEM MUSTER™
3@ PRINT "10@@ LET Y=...(UAR.
40 PRINT 'D F

st "gESC IE UNI\TIDN EIN,.FOR
6@ INPUT “"UNTERE GRENZE A
70 INPUT "OBERE GRENZE

ESB I;JP{.-T NINTEPU.‘-ILL.QNZFIHL 2,4

gs'xr N/2<INT (N/2) THEN GO T

190 CLS : 50 SUE 310
110 PRINT "UNTERE GRENZE=
129 DHINT "OEERE GRENZE=

"N
LET ¥V

> GO SUB 19008: LET v
16@ LET X=B: GO SUE 19@@: LET Vv

LN=-
2
A

N-1
LET X= ﬂtIfH GO SUE 1lo0¢
LET W{I)=
@ _IF I-K-w THEN LET Ya=va+edi(T
G0 TO 238

29 L

23@ NEXT

240 LET FL=H/3: (YR+YB+4IV442872

ESG PRIB’E "CDIE FLAECHE BETRAEST
N

26\3 INPUT “GRAF. DARST. GEWUENS

CHT?{ }
%gﬂ IF F THEN CL3 : GO TO
230
GBG RErl up UEBERSCHRIFT
10 _SRINT FSONSCHES NREHERU
NbSUER’HHREN
:—g TO 31: PRINT AT 1,I
33B RETUR
RENGHer [SCHE DARSTELLUNG .
412) OIM Z(356): IF RA»® THEM LET

PZI=46@: GO TQ 432

429 LUl PZ=450

43@ FOR P=9 TOQ 255

0-1.-‘.\3 LET X=Pz{(B-R:,2S8)+A: GO T

45@ ;F 5@“ {X)=@ OR SGN (X)1=1T
HEN OT F,2: DRAW @,175: LET PZ
=469

459 bO :\UB 12@@: LET Z(P+1)
=]
45@ REH Y- I“IF'X UND ¥-MIN ERMITTE
’i11‘ LET Ky=Zil1)
256

LET

FOR_I T2
IF Z{I)>Gu THEN LET GU=Z.I:
IF Z(I} <KW THEN LET Ku=Z(I}

NEXT I
IF E'L.Hﬂ ¥HEN 30 TO €S0

N GO TO 620

GU
3! 6o sus se@

EGR Foato oss

PLOT 7,MAZ (P+1)

NEXT P

NN e
U1 GO G
[=ToloT =T

[Tl et =lalo ]

g UL o
LW OO0

STOP N
LET MA=175. (GU+ABS (KU |
LET XP=HRABS (KU): 80 SUE

k2

BASIC- -
Programm 7.
SIMPSON

649 FOR_F=0 TOQ 2S5 )
65@ PLOT P,MA(Z(P+1) +AES (KW}
660 HNEXT P

STOP
680 LET MA=17S,ABS (KU)
699 LET XP=175: GO SUEB ©Q9
709 FOR _P=@ TO 255 )
330 PLOT PLMAXIZIRLLI 4RES (KUY)
720 H P
593 PEETUE XPQCEEE ZE%CHNEN
518 FL F
2 PR AT 21-INT (xPJ8),8; O

830 é'HINT AT 21-INT (XP,3} ,32-L
EN (S‘FF.H_F [EJ]; OUER 1;B

1800 HEM HIER Y=F (X) EINTRABEN

1018 RETURN

durchgefiihrt. Wenn die Division durch 2 einen Rest ergibt,
dann ist N/2 ungleich dem ganzzahligen Anteil (Anweisung
INT) von N/2. Damit liegt eine wahre Aussage vor, und im
Programm wird zur Zeile 80 zuriickgesprungen. Im anderen
Fall, also bei Eingabe eines Vielfachen von 3 fiir die Intervall-
anzahl, wird in Zeile 100 fortgesetat
Hier wird nach nochmaliger Bildschirmléschung mit dem
Aufbau des endgiiltigen Ergebnisbilds, wie es Bild 29 zeigt.
begonnen. Dazu wird in Zeile 100 die Uberschrift mit Un-
terstreichung als Unterprogramm aufgerufen, und in den
Zeilen 110 bis 130 werden die Eingabewerte mit entsprechen-
dem Text dargestellt. Dabei ist zu heachten, daB bei manchen
Interpretern die PRINT-AT-Anweisung nicht zur Weiter-
schaltung der Cursorposition fiihrt. Das eigentliche Simpsox-
Programm umfaBt die Zeilen 140 bis 240, Tn der Zeile 140
reservieren wir Plitze fiir eine Variable W, die dann spiter
in Zeile 200 die einzelnen Funktionswerte y an den Intervall-
grenzen aufnimmt. Diese Variable W hat einen Index, so
daB sich die Abspeicherung von W(1) bis W(N—1), wobei
N die Intervallanzahl ist, sehr einfach realisieren laBt.
In Zeile 140 werden auBerdem die Variablen Y4, Y2 und K
auf konstante Werte gesetzt. Das Nullsetzen der Variablen
Y4 und Y2 ist nicht erforderlich, da der Programmstart
mit dem Kommando RUN ohnehin je nach Interpreter alle
Variablen lischt oder mit Null belegt. Das gleiche leistet das
Kommando CLEAR. Auch ein Programmstart mit GOTO 10
ist miglich. Tn diesem Fall behalten alle Variablen ihren
Wert, wobei cin zweiter Programmdurchlauf zu Fehlern
fithren wiirde. Wir setzen deshalb zur Sicherheit die Variahlen
Y4 und Y2 auf Null, hitten dafiir aber anch CLEAR in
das Programm einbauen kinnen.
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In Zeile 150 und 160 werden die Funktionswerte y fiir dic
untere und obere Grenze des Integrals berechnet. Daraus
wird in Zeile 170 die schon vorhin erwihnte GroBe % be-
rechnet. In der Laufanweisung, die sich von Zeile 180 bis
230 erstreckt, werden die Funktionswerte y an den ein-
zelnen Intervallgrenzen berechnet. Diese Funktionswerte y
werden der Variablen W(I) mit dem entsprechenden Index
zugeordnet. In den Zeilen 210 und 220 erfolgt die getrennte
Aufsummierung der Funktionswerte mit geradzahligen und
ungeradzahligen Indizes. Das entspricht den schon erwiihnten
Hilfssummen u und g. Ubrigensbestimmt diese Laufanweisung
maBgeblich die Rechenzeit, denn eine groBe Intervallanzah] N
bedeutet auch eine hohe Zahl von Durchliufen.

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

Die Programmzeilen 400 bis 840 realisieren die grafische
Darstellung der Funktion zwischen der unteren Grenze A
und der oberen Grenze B. Da der benutzte Bildschirm in -
Richtung iiber 256 Pixel verfiigt (0, ..., 255), werden in Zeile
410 fiir die Variable Z (1, ..., 256) die entsprechenden Plitze
reserviert. Hier werden wir die errechneten Funktionswerte
y speichern. In y-Richtung besitzt der Bildschirm 176 Pixel
(0, ..., 175). In diesem Feld soll nun jede beliebige Funktion
dargestellt werden. Dazu sind ein richtiger Mafstab zu er-
rechnen und die #- und y-Achse korrekt zu positionieren. So
dient die Zeile 450 zur richtigen Anordnung der y-Achse.
Es wird keine y-Achse gezeichnet, wenn der Integrationsbe-
reich auBerhalb von z = 0 liegt.

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

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

Bild 30. Darstellung einer Parabel
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Darstellung einer Parabel mit der Fliche

2

A= f (z2—1)d=z

o | .

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

/

\ / Bild 31. Mefirute zur Bestimmung
\ des Falinhalts
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daB die Querlinie durch die FaBhilfte ein MaB fiir den Inhalt:
abgeben kinne, und bezweifelte die Richtigkeit der Me-
thode, denn ein sehr niedriges Fafl mit etwas breiteren Boden
und daher sehr viel kleinerem Inhalt kinnte dieselbe Visier-
linge besitzen. Es schien mir als Neuverméhltem nicht un-
zweckmiBig, ein neues Prinzip mathematischer Arbeiten,
niamlich die Genauigkeit dieser bequemen und allgemein
wichtigen Bestimmung nach geometrischen Grundsitzen zu
erforschen und die etwa vorhandenen Gesetze ans Licht zu
bringen.*

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

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

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

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

G

P e e 1]

" i

i
G 7 EC
Bild 32. Keplers Vorgehen zur Bestimmung der Kreisfliche
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2xr
Bild 33. ,,Kamm*‘‘ aus Dreiecken, deren Summe die Kreisfliche
ergibt

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

Damit hatte der Begriff des Unendlich-Kleinen in die
Geometrie Eingang gefunden; nach der Exhaustionsmethode
des ArcmiMEDES war dies der zweite Schritt auf dem Wege
zur Infinitesimalrechnung. KerLers Methode erdffnete ein
weites Feld fiir neue Spekulationen, auf sie stiitzt sich die
Vorstellung der spiteren Geometer, ,,ebene Figuren seien als
Gewebe aus parallelen Fiden hergestellt zu denken, Kérper
als Biicher, die aus einander parallelen Blittern bestehen
(Cavauiern)®, Zum ,,SchluB des Buches” kommt Jouanses
KerLer wieder auf die Fisser, und vor allem ihren Inhalt,
zuriick.

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

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

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

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

y = sin (z2)

Diese Funktion darf nicht verwechselt werden mit y =
sin? . Wahrend die Funktion y =sin z ein Maximum
zwischen 0 und 2m hat, erreicht die Funktion y = sin (z?) in
diesem Intervall siebenmal ihren Maximalwert. Die Maximal-
werte liegen mit wachsendem z immer enger beieinander.
Mit Hilfe des Teilprogramms zur Erzeugung von grafischen
Darstellungen aus Programm 7 kénnen wir die Funktionen
y =sin z und y = sin 2? darstellen. Wir wiihlen dabei
0 = 2 = 6,3. Der BASIC-Interpreter verarbeitet nur Argu-
mente im BogenmaB, so daB unsere Darstellung geringfiigig
iilber 27 hinausgeht. Die Bildschirmdarstellung beider
Funktionen zeigt Bild 35. Die hochstmégliche Auflosung
beim hier benutzten Kleincomputer liegt bei 256 Punkten
auf der z-Achse. Dazu wurden jeweils die 256 y-Werte be-
rechnet. Bei der Funktion y = sin 22 werden die Auflésungs-
grenzen dieser bescheidenen Computergrafik sichtbar, die
mit zunehmendem z keine geschlossene Linie mehr, son-
dern nur noch Einzelpunkte liefert, Von der Funktion y =
sin z? sollen nun bestimmte Integrale berechnet werden, z. B.

1
8y = f sin 22 dx
0
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Bild 35. Darstellung von sin = und sin x2

Das Integral ist nicht elementar in geschlossener Form dar-
stellbar. Man kann aber die zu integrierende Funktion in eine
Potenzreihe entwickeln und dann gliedweise integrieren.
Mit Hilfe der Simpsonschen Naherungsformel kann das an-
gegebene Integral berechnet werden, und man erhilt
1
S1= [ sin2?de =0,3102683
0
2
Sp= [ sinatde=0S0477649
0
Die Werte der bestimmten Integrale sind in Zahlentafeln an-
gegeben, allerdings mit g a? als Argument der Sinusfunktion.
Wir wollen im folgenden das gleiche Argument wihlen, und
erhalten z. B.
1

S(1) = [ sin % ?dr = 04383
0

2
5(2) = f sin ’; x? dr = 0,3434
0
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Wir benétigen zur grafischen Darstellung der Spinnlinie noch

die bestimmten Integrale der Funktion y = cos 7; 2. Hier
gilt z. B.
. 1

o) = / cosg 22 de =0,7799
0
0@ = f cos ’21 2 de = 0,4883
0
Fiir die obere Grenze der bestimmten Integrale § und €' kann
man nun jeden Wert  einsetzen, so dal man schreiben kinn
"
S(u) = j sinl_;- x2dx
[

"

C(u) :j cosz.;-w'a‘ d
[

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

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

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

Wir erwithnten schon, daf3 bei Funktionen, deren Kurven die
x-Achse schneiden, sehr feine Intervalleinteilungen vorgenom-
men werden miissen. Nur so erhdlt man mit der Simpson-
schen Formel brauchbare Niherungen. Nun hat die Funk-
T
2
stellen (ohne Beriicksichtigung von z = 4, das y = 0 liefert,).
Dabei sind fiir eine Berechnung mit 4 giiltigen Stellen 120
Intervalle nétig. So ist der tabellierte Wert von

4
f sin 3 a2 da = 04205
[1]

Der Computer liefert mit 120 Intervallen den Wert.0,42050186.
Da wir die Berechnungen aber nur zur Erzeugung der Grafik-
punkte durchfiihren, igt eine kleine ékonomische Betrach-
tung angebracht. Es wire uneffektiv, die z- und y-Werte
unter groflem Zeitaufwand mit einer Genauigkeit auszu-
rechnen, die die Computergrafik gar nicht mehr darstellen
kann. Wir-beschiftigen uns deshalb kurz mit dem geplanten
Computerbild. Die Darstellung ist quadratisch, wobei vom
Mittelpunkt maximal 0,8 Einheiten nach rechts, links, oben
und unten gegangen werden kann. Daraus folgt, daBl 1,6
Einheiten auf die maximal 175 Punkte des Bildschirms ver-
teilt werden miissen. Das ergibt einen ungefihren MaBstab
von 1:100. Damit sind zwei giiltige Stellen aus der jeweiligen
Integralberechnung ausreichend. So ergiibe z. B. der Wert
0,4205 (siche oben) den y-Wert. 42=0,4205- 100, der also
42 Punkte nach oben und nach unten vom Mittelpunkt des
Bildschirms entfernt wiire.

tion y = sin 2 im Bereich von 0 bis 4 insgesamt 7 Null-
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B ASIC-Programm 8. CORNUSCHE SPIRALE

i@ REH CDRNUSDHE SPIRALE
20 R GITTER ZEICHNEN

38 FOR I=7 '\‘D 167 STEP 20
4@ PLOT 47,I: DRAU 160,8

5@ NEXT I
89 FOR 1247 Tg 207 STEP 20

7@ PLOT DRA 216

28 nEWT 1

99_PRINT AT 9.15;0.8: PRINT AT
11,3 At i

8: PRINT i1,18;8
me ﬁnm’r B EE 8% SR

15;
lfLB REH REGHNEN UND ZEICHNEN
.;..E‘» S@: DIH WiN-

1.‘:0 FOR B=.91 TO 4 STEP .01
148 LET PI=510: GO SUB 30@: LET

XP=FL
150 LET PZ=5l1@: G0 SUB 309: LET

YP=FL

16@ PLOT 127+INT (XP#100) ,87+IN
T (¥YP#102@)

17@ P\.OT 127-INT (XP#12@) ,87-IN
T WP

i3 NE.

15@ STOP

300 REM UP SIMPSON

310 LET Y4=0: LET Y2=2: LET K=2

328 LET X=R: ‘G0 Sus PZ: LET YR=
‘330 LET X=B: GO SUB PZ: LET YB=

34@ LET H={B=-RA} / N
358 FOR I=1 TO
T )\:FH-I:H Lwﬂ SUB PZ: LET

=@ THEN LET Va=Va2+Wi{I
): LET K= +2 GO TO 320
33@ LET Y4=vY4+WI(I)

338 NEAT )
30@ LET FL=H/3% (YA+VE+4EY2+28V2
432 ngﬁ b x-ue

§1@ LET Y=CO0S TRIXsPI/21: RETUR

N
£33 REM UP_Y-WERT
gl@ LET Y=3IN (X#X#P1,s2): RETUR

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

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

Yy = cos (; .1:2) als Unterprogramm in die Programmzeile
510 bringen. Die Funktion y = sin (g x‘i) speichern wir auch

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

z. B.0,7154 untsprichtfuo.v (g :c‘) dz |, so ergibt sich fiir die
]

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

198. Das Runden in Abhéngigkeit von der dritten Nach-

kommastelle haben wir nicht beriicksichtigt. Die Zeile 170

liefert die spiegelbildliche Darstellung im dritten Quadranten
des Koordinatennetzes. Dieses ,Spiegelbild liegt darin
e x

x
begriindet, daB fiir gerade Funktionen f= *f gilt, d. h,,
1] o
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Bild 37. Darstellung der Cornuschen Spirale

die Integrale haben den gleichen Betrag, aber verschiedene
Vorzeichen.

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

3.6. Kepler und die Spiralnebel

Die Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Arzte hatte
auf ihrer Tagung im September 1956 in Hamburg einen Preis
ausgesetzt fiir die Behandlung des Themas ,,Die Entstehung
von Sternen‘. Die eingesetzte Jury der Gesellschaft hat drei
der eingegangenen Arbeiten als preiswiirdig anerkannt und
versffentlicht. Eine der Arbeiten befaBte sich mit der Ent-
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stehung von Sternen in Spiralnebeln, deren Struktur KerLer
und die Astronomen aller Zeiten beschiftigte. Das Sternen-
system, in dem wir leben, besteht aus etwa 100 Milliarden
Sternen, die hauptsiichlich in einer flachen Scheibe ange-
ordnet sind. Ein weit entfernter Beobachter im Weltraum
wiirde uns vielleicht so sehen, wie uns das Sternensystem
des Andromeda-Nebels am niichtlichen Himmel erscheint.
Der Andromeda-Nebel sieht aus wie eine flache Scheibe, in
der man deutlich eine Spiralstruktur erkennt. Die Ent-
stehung der Spiralstruktur beschiftigt die Astronomen seit
langer Zeit, und auch Kerrer hat dariiber nachgedacht,
allerdings ohne zu Ergebnissen zu kommen. Fiir die Aus-
bildung der Spiralarme, die bis heute nicht restlos aufge-
klirt ist, gibt es allerdings Erklirungsméglichkeiten.
Man kann von der gesicherten Erkenntnis ausgehen, daB die
Sternensysteme rotieren. Die Rotationsgeschwindigkeit kann
man messen. Die Rotationsperiode des MilchstraBensystems
liegt bei etwa 200 Millionen Jahren. In dieser Zeit hat sich das
MilchstraBensystem, ein als flache Scheibe angeordnetes
s Sternensystem, einmal um eine Achse gedreht, die senkrecht
auf der Scheibe steht.
Die Rotation erfolgt nun allerdings nicht wie die eines
starren Korpers, bei dem die geometrischen Abmessungen
stets erhalten bleiben. Ein sehr einfaches Beispiel ist der
drehbare Kuchenteller, auf dem Kuchenkriimel liegen. Die
groBen und kleinen Kuchenkriimel sind die grofien und
kleinen Sterne, die in ihrer Gesamtheit das Sternensystem
darstellen. Wenn der Teller gedreht wird, so bleibt er als
starrer Korper unveriindert bestehen. Bei gleichformiger
Geschwindigkeit der Drehung haben alle Bestandteile des
Tellers und alle Kriimel die gleiche Winkelgeschwindigkeit.
In gleichen Zeiten wird der gleiche Winkel iiberstrichen.
Die Bahngeschwindigkeit ist aber unterschiedlich. Je weiter
ein Punkt bzw. ein Kriimel von der Drehachse entfernt ist,
um so grofler ist seine Bahngeschwindigkeit. Bei den kos-
mischen Entfernungen ist der Abstand von der Drehachse
so groB}, daB die Bahngeschwindigkeit ebenfalls sehr groBe
Werte erreichen miite. Offensichtlich ist es nun so, dal} die
Winkelgeschwindigkeit mit zunehmender Entfernung von der
Rotationsachse abnimmt. Im Innern des rotierenden Ster-
nensystems legt ein jeder Stern bei jeder vollen Umdrehung
noch etwa 360° zuriick. Am Rande des rotierenden Sternen-
systems kann aber ein Stern wiihrend einer Umdrehung
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keinesfalls mehr 360° zuriicklegen, sondern er bleibt um den
Winkel Ag zuriick. Der Betrag des Winkels Agp, der bei einer
Rotation fehlt, ist abhingig vom Abstand des Sterns von
der Drehachse. Fiir das Zuriickbleiben, also die Abweichung
A, nehmen wir folgenden Zusammenhang an:

S
T

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

bei einer vollen Umdrehung demnach um Agp = TT5o= 1*

Ap =

zuriickbleiben.

Diesen Sachverhalt kann man am besten grafisch mit einem
Kleincomputer veranschaulichen. Das dazu erforderliche
BASIC-Programm zeigt Programm 9. In der Programmzeile
20 wird die Variable RM (entspricht rmax) mit 85 Einheiten
festgelegt, weil dieser Wert: den Bildschirm sinnvoll ausnutat.
Die Variable K enthilt die Anzahl der Drehungen, und die
Variable S gibt die Schrittweite der anzuzeigenden Drehun-
gen an. Fiir S = 1 (also nach jeweils einer Umdrehung) sind
die Anderungen auf dem Bildschirm relativ gering. Es wird
viel Rechenzeit gebraucht, bis deutlich sichtbare Verzer-
rungen eintreten. Setzt man S8 = 60, dann wird nach der
Grundfigur gleich das Ergebnis der 60. Umdrehung auf dem
Bildschirm angezeigt. '

In der Programmazeile 30 werden Pliitze fiir die Bildschirm-
koordinaten X, Y, die Radien R und die AbweichungenD (ent-
spricht Aq) reserviert. In den Zeilen 40 bis 190 werden die
insgesamt 540 Koordinaten fiir eine Figur berechnet und
abgespeichert, die wie ein Strohstern aussieht. Fiir diese 540
Koordinaten werden dann innerhalb der Laufanweisung in
den Zeilen 210 bis 250 die zugehérigen Radien R(I) und die
Abweichungen D(I) (entspricht Ag:) ermittelt. Der Wert
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BASIC-Programm 9. VERDREHUNG
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£0. DREHUNG

Bild 38. Strohstern als Grundfigur

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

Das Programm wird in Zeile 260 gestoppt, wobei der Compu-
ter bis hierher schon knapp 3 Minuten benotigt hat. Die Fort-
setzung eines BASIC-Programms nach einer STOP-An-
weisung erfolgt durch Realisierung der CONTINUE-An-
weisung iiber die Tastatur (evtl. ist auch die BREAK-Taste
erforderlich). Im vorliegenden Programm wird dann mit der
Loschung des Bildschirms und der Anzeige der Zahl der
Drehungen fortgesetzt. Bei 8=60 folgt demnach auf die
Grundfigur die Figur, die sich nach der 60. Drehung ergibt.
Zur Ermittlung, Speicherung und Anzeige dieser neuen
Koordinaten dient die Laufanweisung in den Zeilen 290 bis
410. Dem aufmerksamen Leser wird auffallen, dafl wir hier,
ebenso wie beim BASIC-Programm ,Raketenstart (Pro-
gramm 5), zwischen kartesischen Koordinaten und Polar-
koordinaten hin- und herpendeln. Zum Zeichnen auf dem
Bildschirm sind kartesische Koordinaten iibersichtlich, aber
zur Berechnung von Entfernungs- oder Winkeldifferenzen
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Bild 39. Strohstern nach 60 Umdrehungen

s680. DREHUNG

Bild 40. Strohstern nach 360 Umdrehungen

sind Polarkoordinaten niitzlich. Die Umrechnung der Koordi-
natensysteme ist fiir den BASIC-Interpreter natiirlich kein
Problem, solange die Argumente fiir die trigonometrischen
Funktionen im Bogenmafl angegeben werden und im Defi-
nitionsbereich der Funktion liegen. So bendtigt man zur

10 Gutzer, Wenn Kepler 145




Umrechnung kartesischer Koordinaten in Polarkoordi-
naten die Funktion y — arctan z, die jeder BASIC-Inter-
preter besitzt, Diese Funktion liefert aber fiir beliebige

Zahlenwerte z nur Winkel y, die im Bereich von —12' <Y<

. i 3 3
g liegen. Aus diesem Grund miissen die Werte ’2‘ T 5T

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

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

.46

4, Charles Darwin
(12.2.1809 — 19. 4.1882)

4.1. Biographie

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

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

Ich wurde in Shrewsbury am 12, Februar 1809 geboren.*
,»Meine Mutter starb im Juli 1817, als ich wenig iiber 8 Jahre
alt war.*

,-DaB die Schule ein Mittel der Erziehung sei, war mir einfach
unbegreiflich. Withrend meines ganzen Lebens hin ich auBer-
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Bild 41. CuarLEs DARWIN

gewdhnlich unfihig gewesen, irgendeine Sprache zu be-
herrschen.” ,,Blicke ich nun so gut ich kann auf meinen
Charakter wihrend meiner Schulzeit zuriick, so waren die
einzigen Eigenschaften in dieser Periode, dic etwas Gutes
fiir die Zukunft versprachen, die, daB ich stark ausgeprigte
und verschiedenartige Neigungen, sehr viel Eifer fiir alles

148

hatte, was mich nur irgend interessierte, und eine lebhafte
Freude an dem Verstehen irgendeines komplizierten Themas
oder Gegenstandes.*

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

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

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

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

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

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

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

gefiihrt, mehreren Zweigen der Naturgeschichte eingehende
Aufmerksamkeit zu widmen. Dadurch wurde meine Beob-
achtungskraft geschiirft, obgleich sie schon gut entwickelt
war."

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

Nach der Reise mit der ,,Beagle” vom 27, 12, 1831 bis zum
2. 10. 1836 folgte eine Zeit von zwei Jahren und drei Mona-
ten, die Darwin als die arbeitsreichste bezeichnet, die er je
verlebt hatte, obgleich er sich gelegentlich unwohl fiihlte und
dadurch etwas Zeit verlor. Bis zu seiner Verheiratung mit
seiner Cousine Emma, geborene WEDGwoon, lebte Darwiv
in Cambridge, dann mit seiner Familie in London, schlieBlich
vom 14. September 1842 an in Down. Nach der Reise mit der
., Beagle* entstanden nun viele wissenschaftliche Abhand-
lungen, Monographien und Biicher. , Meine hauptsichlichste
Freude und meine alleinige Beschiftigung wihrend meines
ganzen Lebens ist wissenschaftliches Arbeiten gewesen; und
die Anregung durch derartige Arbeit lillt mich fiir eine ge-
wisse Zeit mein tigliches Unbehagen vergessen oder dringt
es wohl auch vollstindig zuriick. Aus meinem noch iibrigen
Leben habe ich daher nichts mehr zu berichten, mit Aus-
nahme der Veroffentlichung meiner verschiedenen Biicher.
Vielleicht sind ein paar Einzelheiten dariiber, wie sie ent-
standen sind, der Mitteilung wert.*

Von der Vielzahl der Verdffentlichungen sollen noch zwei
angefiihrt werden, die letute und die bedeutendste.

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

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

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

.Seit September 1854 widmete ich meine ganze Zeit dem
Ordnen meiner ungeheuren Massen von Notizen, der Beob-
achtung und dem Experimentieren in bezug auf die Um-
wandlung der Arten. Wilhrend der Reise der ,Beagle®
hatte die Entdeckung groBer fossiler Tiere, die mit einem
Panzer, gleich dem der jetzt existierenden Giirteltiere, be-
deckt waren, in der Pampasformation (Patagonien) einen
tiefen Eindruck auf mich gemacht; zweitens ebenso die Art
und Weise, in der beim Hinabgehen nach Siiden iiber den
Kontinent (Siidamerikas) nahe verwandte Tiere einander
vertreten, und drittens auch der siidamerikanische Charakter
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dermeisten Naturerzeugnisse des Galapagosarchipelsund ganz
besonders die Art und Weise, wie sie auf einer jeden Insel der
Gruppe unbedeutend verschieden sind; keine von den Tnseln
schien im geologischen Sinne des Wortes sehr alt zu sein.
Es war offenbar, dal Tatsachen wie diese, ebenso wie viele
andere, nur unter der Annahme erklirt werden konnten, da3
die Arten allmiihlich modifiziert werden:; und das Problem
lieB mich nicht ruhen.” ,Im Oktober 1838, also fiinfzehn
Monate nachdem ich meine Untersuchungen systematisch
angefangen habe, las ich zufiillig zur Unterhaltung Martivs
Uber die Bevilkerung®, und da ich hinreichend darauf
vorbereitet war, den iiberall stattfindenden Kampf um die
Existenz zu wiirdigen, namentlich durch lange fortgesetzte
Beobachtungen iiber die Lebensweise von Tieren und Pflan-
zen, kam mir sofort der Gedanke, daB unter solchen Um-
stiinden giinstige Abdnderungen dazu neigen, erhalten zu
werden, und ungiinstige, zerstirt zu werden. Das Resultat
hiervon wiirde die Bildung neuer Arten sein.

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

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

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

4.2 Darwin und das Prinzip der natiirlichen
Auslese

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

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

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

Fiir die Durchfiihrung des Kugelspiels , Selektion ohne
Computer bendtigen wir folgende Gegenstiinde:

1. Ein quadratisches Spielbrett mit 6 mal 6 Feldern,

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

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

Bei der Arbeit mit dem Computer wird das alles durch das Re-
chenprogramm ersetzt, doch dazu spiiter mehr. Zunéchst zu
den Spielregeln. Auf dem Spielbrett werden villig regellos je
9 blaue, rote, gelhe und violette IKugeln angeordnet. Dann
folgt der erste Schritt, der, wie alle folgenden, aus zweimali-
gem Wiirfeln mit den beiden verschiedenfarbigen Wiirfeln
besteht. So werden im 1. Wurf mit dem blauen und roten
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Wiirfel die Koordinaten eines Spielfeldes ermittelt. Die auf
diesem Spielfeld befindliche Kugel wird entfernt, die Farbe
an dieser Stelle also vernichtet. - Tm 2. Wurf werden die
Koordinaten eines weiteren Spielfeldes ermittelt. Sollte sich
zufiillig das Leerfeld ergeben, so wird der 2. Wurf wieder-
holt. Auf dem erwiirfelten Spielfeld befindet sich eine be-
stimmte Farbe. Sie wird auf dem Spielfeld belassen, die
gleiche Farbe aber zugleich auf das Leerfeld gesetzt, das
nach dem 1. Wurf erzeugt wurde. Dann beginnt der zweite
Schritt mit dem 1. Wurfusw. Das Spiel ist beendet, wenn sich
auf dem Spielbrett nur noch Kugeln genau einer Farhe be-
finden.

Nach unseren ersten Spielversuchen wollten wir zuniichst-
kaum glauben, daB es iiberhaupt ein Spielende geben kinne.
Die Viertelstunden zerrannen uns buchstiblich unter den
wiirfelnden Hinden. Auch dem hartniickigsten Spieler
konnen wir diese Methode nicht empfehlen, denn mit rund
400 Schritten, also 800 Zweierwiirfen, bis zum Spielende muf
er mindestens rechnen., Es kann aber auch die dreifache
Anzahl von Schritten erforderlich werden, und da diirfte ein
Sonntag wohl fast um sein. Mit dem Computer ist die ganze
Sache in rund 10 Minuten erledigt, sofern wir das richtige
Programm parat haben. Es muB demnach Spielbrett,
Wiirfel und die farbigen Kugeln ersetzen. Mit rund 50 Pro-
grammzeilen in BASIC wird alles bewerkstelligt, so wie es das
Programm 10 zeigt.

Wird die Frage ,,Eiltempo gewiinscht ?** in Programmzeile 20
mit JA beantwortet, dann werden alle PAUSE-Anweisungen
im Programm mit der Zahl 1 belegt. Das kann, je nach ein-
gesetztem BASIC-Interpreter, /10 Sekunde, eine '/so Se-
kunde oder auch ein anderer Zeitwert sein. Der eilige Nutzer
kann auch alle PAUSE-Anweisungen aus dem Programm
entfernen. Wer dem Spiel in aller Ruhe folgen méchte, der
lehnt das Eiltempo mit der Antwort ,,NEIN* ab. Wenn der
Interpreter in 50stel-Sekunden-Schritten arbeitet, dann hat
er mit P=150 (Zeile 40) zum Verfolgen jedes Wurfs drei
Sekunden Zeit. Die Anweisungen FLASH 1 in den Zeilen
250 und 360 machen die markanten Stellen auf dem Bild-
schirm-Spielbrett durch Blinken deutlich. Anstelle der
FLASH-Anweisung bieten einige Interpreter auch durch
Anderung des Zahlenwerts der INK-Farbe (z. B. INK Farb-
zahl +16) die blinkende Wiedergabe. Im Eiltempo kommt das
Blinken natiirlich nicht zur Wirkung.
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In den Zeilen 60 bis 80 werden die Spielfeldbegrenzungen
auf den Bildschirm gezeichnet. Die DIM-Anweisung in Zeile
110 reserviert die 36 Spielfelder im Speicher des Computers,
da er ja wissen muB, welche Farbe sich auf welchem Feld
befindet. Die Anweisung RANDOMIZE sorgt fiir eine wirk-
lich zufillig ausgewiihlte Anfangszahl einer Zufallszahlen-
reihe. Manche Interpreter besitzen diese Anweisung nicht,
sie wird in diesem Fall einfach weggelassen. Andere In-
terpreter verlangen fiir die RND-Anweisung (Zeile 120)
ein Argument, also RND(X). Leider reagieren die einzelnen
Interpreter auf den Wert X unterschiedlich, In den meisten
Fillen leistet ein Wert X > 0 das fiir unser Vorhaben Ge-
wiinschte. Fest steht, und das ist tréstlich, daB alle Zufalls-
zahlengeneratoren mit der RND-Anweisung in BASIC
Zufallszahlen z im Bereich 1 > z = 0 liefern. Damit ergibt
der Ausdruck 1+INT(RND - 6) in Zeile 120 stets eine Au-
genzahl von 1 bis 6. Um diesen Ausdruck nicht stets neu
schreiben zu miissen, vereinbaren wir ihn als selbst defi-
nierte Funktion A() [evtl. verlangt Ihr Interpreter auch ein
Scheinargument in den Klammern, z. B. A(I)]. Obwohl die
Funktion im hier vorgestellten Programm kein Argument be-
sitzt, miissen doch die Klammern geschrieben werden.

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

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

Nachdem wir uns in gemichlichem Tempo von der korrekten
Einhaltung der Spielregeln iiberzeugt haben, konnen wir im
Eiltempo einige Spiele absolvieren. Fiir 400 Schritte henétigt
der Computer rund 4 Minuten. Das scheint etwa die Min-
destschrittzahl zu sein, bei der eine einzige Farbe gesiegt hat.
In solch einem Fall sind nach rund 150 Schritten noch drei
und nach rund 300 Schritten nur noch zwei Farben auf dem
Bildschirm-Spielbrett, die gegeneinander , kimpfen'. Dies
sind alles nur grobe Angaben, da den Zufall ja niemand
voraussehen kann. Zum SchluB8 wollen wir noch eine hart-
niickige Variante vorstellen. Bild 42 zeigt eine Ausgangs-
position, die, natiirlich wiederum dem Zufall unterlegen, erst
nach 1184 Schritten (Bild 43) zum Spielende mit einem
Sieg fiir die Farbe Blau (B) fiihrte. Hartnickig deshalb,
weil auch in diesem Fall schon nach 300 Schritten nur noch
zwei Farben ,,im Rennen‘ waren, die aber noch relativ lange
gegeneinander ,gekidmpft’ haben. In knapp 11 Minuten
war der Kampf entschieden, unvorstellbar, wie lange
.}D.\RWIN mit zwei Wiirfeln und farbigen Kugeln benétigt.
hiitte.

Bild 42. Zufiillige Startposition fiir Kugelspiel ,,Selektion’
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Bild 43. Ergebnis eines Kugelspiels ,,Selektion*

4.3. Die Anzahl unserer Vorfahren

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

,,Geometrisches Verhiltnis der Zunahme*‘,

»,Es gibt keine Ausnahme von der Regel, daf} jedes organische
Wesen sich auf natiirliche Weise in einem so hohen MaBe ver-
mehrt, daB, wenn nicht Zerstorung eintriite, die Erde bald
von der Nachkommenschaft eines einzigen Paares bedeckt
sein wiirde. Selbst der Mensch, welcher sich doch nur lang-
sam vermehrt, verdoppelte seine Anzahl in fiinfundzwanzig
Jahren, und bei so fortschreitender Vervielfaltigung wiirde
die Welt schon in weniger als tausend Jahren buchstiblich
keinen Raum mehr fiir seine Nachkommenschaft haben.
Lixxt hat schon berechnet, dall, wenn eine einjihrige
Pflanze nur zwei Samen erzeugte (und es gibt keine Pflanze,
die so wenig produktiv wiire) und ihre Simlinge im nichsten
Jahr wieder zwei giben usw., sie in zwanzig Jahren schon
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cine Million Pflanzen liefern wiirde, Man sicht den Elefanten
als das sich am langsamsten vermehrende von allen hekannten
Tieren an. Ich habe das wahrscheinliche Minimalverhiltnis
seiner natiirlichen Vermehrung zu berechnen gesucht; die
Voraussetzung wird die sicherste sein, daBl seine Fort-
pflanzung erst mit dem dreiBigsten Jahre beginne und bis
zum neunzigsten Jahre wihre, dall er in dieser Zeit sechs
Junge zur Welt bringe und daf3 er hundert Jahre alt wird.
Verhiilt es sich so, dann wiirden nach Verlauf von 740—750
Jahren nahezu neunzehn Millionen Elefanten, Nachkomm-
linge des ersten Paares, am Leben sein.*

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

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

Ein im 20. Jahrhundert lebender Mensch hat 2 Eltern, 4
GroBeltern, 8 Urgrofleltern, 16 UrurgroBeltern usw. Die
Eltern werden als Vorfahren 1. Ranges, Anzahl 2!, bezeich-
net, GroBeltern als Vorfahren 2. Ranges, Anzahl 22, so er-
gibt sich fiir die Vorfahren n-ten Ranges die Anzahl 2. In
100 Jahren mogen 4 Generationen aufeinanderfolgen, so
daB vor 100 Jahren 2¢ = 16 Vorfahren (Ururgrofeltern)
von jedem von uns auf der Erde gelebt haben. Rechnet man
3000 Jahre zuriick, so ergibt sich der stattliche Zahlenwert
(2930 = 2120 — { 3929.10%. Damit ist ein normaler BASIC-
Interpreter, der nur Zahlenwerte bis etwa 103 verarheiten
kann, kurz vor seiner Leistungsgrenze angelangt. In 2000
Jahren oder 20 Jahrhunderten ergibe sich fiir die Anzahl
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der Vorfahren (24)20 = 280 = 1,2089.10%. Die Erdober-
fliche betrigt A =4.m-r2=4.7-63700km? = 5. 108
km?. Auf 1 mm? Erdoberfliche miiBten dann zu Beginn der
Zeitrechnung 2400 Menschen gelebt haben. Ein solches
Gedriinge ist sowohl fiir die Anzahl der Nachkommen als
auch fiir die Anzahl der Vorfahren unméglich. Die Erdbe-
vilkerung soll nach Trendberechnungen im Jahre 2000 etwa
8 Milliarden (8 - 10°) Menschen erreichen. Das Vorgehen, die
Anzahl der Nachkommen und Vorfahren zu berechnen,
indem jede Generation zu einer Verdoppelung fiihrt, ist
fehlerhaft. Jeder Mensch hat zwar im allgemeinen 8 Ur-
groBeltern, vielleicht noch 16 UrurgroBeltern. Aber in
irgendeiner Generation muB es durch Verheiratung von
Verwandten untereinander dazu gekommen sein, daB die
Anzahl der Vorfahren nicht mehr den Zweierpotenzen folgt.
‘Wenn man sich iiber Mitmenschen &rgert, sollte man zuriick-
haltend sein. Die Wahrscheinlichkeit ist groB, einen Ver-
wandten, wenn auch weitliufig und kaum nachweisbar, vor
sich zu haben. DARWIN selbst macht unsere Rechnung zwei-
felhaft, indem er seine Cousine Emma WEDGWooD geheiratet
hat, die Tochter seines Onkels JosiAH miitterlicherseits.
Diese Verwandtenheirat soll DarwiN in spiiteren Jahren
veranlaBt haben, sich mit Fragen der Inzucht und natiir-
licher Auslese niiher zu beschiftigen. Den Beweis fiir die
Unzulissigkeit, die Anzahl der Nachkommen nach Zweier-
potenzen zu berechnen, hat Darwix selbst: geliefert mit den
beiden Gesetzen der Evolutionstheorie. Das Prinzip der
natiirlichen Auslese und das Uberleben der Bestange-
paBten fithrt immer auch zum Sterben und Aussterben einer
Art oder Varietit. Der Kampf ums Dasein hat zur Folge,
daB periodische Schwankungen an die Stelle der unbe-
schrinkten Fortpflanzung treten.

4.4. Darwin und der Kampf ums Dasein

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

Ich will vorausschicken, daBi ich diesen Ausdruck in
einem weiten und metaphorischen Sinne gebrauche, unter
dem sowohl die Abhingigkeit der Wesen voneinander, als
auch, was wichtiger ist, nicht allein das Leben des Indi-
viduums, sondern auch Erfolg in bezug auf das Hinter-
lassen von Nachkommenschaft einbegriffen wird. Man kann
mit Recht sagen, dal zwei hundeartige Raubtiere in Zeiten
des Mangels um Nahrung und Leben miteinander kimpfen.
Aber man kann auch sagen, eine Pflanze kimpfe am Rande
der Wiiste um ihr Dasein gegen die Trockenheit, obwohl es
angemessener wiire zu sagen, sie hinge von der Feuchtig-
keit ab. Von einer Pflanze, welche alljihrlich tausend
Samen erzeugt, unter welchen im Durchschnitt nur einer zur
Entwicklung kommt, kann man noch richtiger sagen, sie
kimpfe ums Dasein mit. anderen Pflanzen derselben oder
anderer Arten, welche bereits den Boden bekleiden. Die
Mistel ist abhingig vom Apfelbaum und wenigen anderen
Baumarten; doch kann man nur in einem weit hergeholten
Sinne sagen, sie kimpfe mit diesen Bdumen; denn wenn zu
viele dieser Schmarotzer auf demselben Baum wachsen,
s0 wird er verkiimmern und sterben. Wachsen aber mehrere
Samlinge derselben dicht auf einem Ast beisammen, so
kann man in zutreffenderer Weise sagen, sie kimpfen mit-
einander. Da die Samen der Mistel von Vigeln ausgestreut
werden, so hiingt ihr Dasein mit von dem der Végelab, und man
kann metaphorisch sagen, sie kimpfen mit anderen beeren-
tragenden Pflanzen, damit sie die Vigel veranlasse, eher
ihre Friichte zu verzehren und ihre Samen auszustreuen,
als die der andern. In diesen mancherlei Bedeutungen,
welche ineinander iibergehen, gebrauche ich der Bequem-
lichkeit halber den allgemeinen Ausdruck ,Kampf ums
Dasein‘.*

,,Ein Kampf ums Dasein tritt unvermeidlich ein in Folge
des starken Verhiltnisses, in welchem sich alle Organismen
zu vermehren streben. Jedes Wesen, welches wiithrend seiner
natiirlichen Lebenszeit mehrere Hier oder Samen hervor-
bringt, mull wihrend einer Periode seines Lebens oder zu
einer gewissen Jahreszeit oder gelegentlich einmal in einem
Jahre eine Zerstirung erfahren, sonst wiirde seine Zahl zu-
folge der geometrischen Zunahme rasch zu so auBerordent-
licher GroBe anwachsen, daB keine Gegend das Erzeugte zu
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ernihren imstande wiire. Da daher mehr Individuen er-
zeugt werden, als mdaglicherweise fortbestehen kénnen, so
muB in jedem Falle ein Kampf um die Existenz eintreten,
entweder zwischen den Individuen einer Art oder zwischen
denen verschiedener Arten, oder zwischen ihnen und den
duBeren Lebensbedingungen.*
Wir wollen diesen ,,Kampf ums Dasein* im Darwinschen
Sinn mit einem Computer simulieren. Fiir solche Simula-
tionen biologischer oder Gkologischer Sachverhalte ist der
Computer sehr gut geeignet, denn er rechnet schnell und
erzeugt Zufallszahlen in einem gewiinschten Bereich. Aller-
dings miissen die Entwicklungsgesetze, in unserem einfachen
Fall sagen wir besser Spielregeln, bekannt sein, nur ‘dann
konnen sie in ein Computerprogramm eingebaut werden.
In unserem ,, Kampfspiel wirken vier Partner mit, nimlich
Gras (G), Hasen (H), Fiichse (F) und Jiger. Jeder Klein-
girtner kennt zur Geniige die Wuchsfreude von Gras und
Unkriiutern (vornehmer: wildwachsende Kriuter). Er weill
auch, daB Hasen und Wildkaninchen die miihsam ange-
legten Gemiise- und Blumenkulturen als Nahrung bevor-
zugen. In unserem Simulationsprogramm haben wir nur
Gras, deshalb werden sich die Computerhasen daran halten
miissen, um nicht zu verhungern. Die Fiichse wiederum
haben bei uns nur Hasen als Nahrungsquelle, und die Jiger
gehen in unserem Spiel zur Vereinfachung nur auf Fuchs-,
aber nicht auf Hasenjagd.
Solche dkologischen Prozesse wurden schon um die Jahrhun-
dertwende von dem italienischen Mathematiker und Physiker
Viro Vorrerra untersucht, der damit entscheidende Bei-
triige zur Biomathematik geliefert hat. Die Regeln fiir unser
,,Okospiel” sehen zuniichst recht einfach aus:
-G - iiberall dort, wo Platz ist, wiichst Gras
G+H — 2H- die Vermehrung der Hasen hiingt vom Nah-
rungsangebot ab, finden Hasen in unmittel-
barer Nachbarschaft Gras, dann fressen sie es,
und aus einem Hasen werden zwei
H+F—2F - die Vermehrung von Fiichsen hingt auch von
deren Nahrungsangebot ab, ein Fuchs frit
den in seiner Nachbarschaft befindlichen
Hasen, und es entsteht ein weiterer Fuchs
F— - Jiger bieten der ungeziigelten Vermehrung
von Fiichsen Paroli, indem sie Fiichse schieBen.
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Das Stiick Natur, wo sich das Gange abspiclen soll, wird anf
einem  8-mal-8-Spielfeld abgebildet. Zum Erwiirfeln der
Koordinaten der einzelnen Felder henitigen wir deshalb zwei
Oktaederwiirfel (Achtflichner mit den Augenzahlen von
1 bis 8). Fiir den Computer mit seiner RND-Funktion ist so
ein Wiirfel eine Kleinigkeit. Aus den bisher beschriebenen
Spielregeln  des Okospiels wird klar, daB3 die Nachbar-
schaftsheziehungen eine auBerordentlich grolie Rolle spiclen.
Und dieses stindige Abfragen der orthogonalen Nachbar-
felder des Spielfeldes hat uns fiir das BASTC-Programm auch
die meisten Kopfschmerzen bereitet, wobei die Sache an den
Randfeldern besonders kompliziert wird, da ja mindestens
ein Nachbarfeld fehlt, Weitere Schwierigkeiten ergeben sich
aus den Spielregelergiinzungen, wie sie in dem Buch von
Kicey und WinkLer: Das Spiel, Miinchen 1975, angegeben
sind. So miissen z. B. nach einer erfolgten Umwandlung auf
cinem Feld erneut alle Nachbarfelder daraufhin ahgefragt
werden, ob sich aus der neuen Situation nach den geltenden
Spielregeln weitere Umwandlungen ergeben. Es darf erst
dann wieder neu gewiirfelt werden, wenn alle moglichen Um-
wandlungen erfolgt sind. Nicht nur wegen des erforderlichen
Baus eines Oktaederwiirfels, sondern auch wegen der an-
strengenden Kontrolle aller Spielregelfeinheiten raten wir
vom ,,handbetriebenen‘‘ Vollzug des Spiels auf einem Schach-
brett ab. Der Computer kann das wirklich besser, vor allem
schneller und mit peinlicher Genaunigkeit.

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

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

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

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

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

Mit der Programmzeile 55 wird erreicht, daB auch wirklich
jedes Element des Feldes F$(I,J) mit einem Leerzeichen
belegt wird. Manche Interpreter erledig endas automatisch
bei der Felddimensionierung mit DIM F$(8,8), andere
wiederum nicht.
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BORDER 4
2@ INPUT "ANZAHL HRaE ';HFI: I
NPUT " ANZAHL FUECHSE=

30 CLS : GO 5UB 1929: RRNDOHIZ

4@ REM UUERFEL UND RNZEIGEFOSI
TION DEFINIEREN
D FN Z{)=1+INT (RND#8): D

5@ DE
M _Es(8,3)

55 FOR_I=1 8: FOR J=1 TO 8:
LET FE(I Jy=" NEXT J: NEXT I
@ DEF FN X(X)=2%X-2: DEF FN Y
(Y) =23Y +15

ZB°REN HASEN UND FUECHSE VERTE

E

5@ FOR Nll. TO HA

90 LET X=FN Zi(): LET Y=FN A{l
100 IF F$(X,Yi¢3" " THEN GO

LEERZ.
LET F$(X,Y)="H": PRINT AT F

11

NOX KT SFN ¥ OF D F8 X,

12@ N

13 N=1

140 LET XsFH Z() LET v=FHN Z()
‘.I.Sﬂ IF F5(X THEN GO TO

169 F$(X,Y)="F": PRINT AT F
N_XiX) Fh‘ YOV F§OX,Y)

AT
183 REM TEXTDRUCK

LE =@: LET =3: LET CR=@
269 PR:NT AT _@,@; "STAND NACH DE

PRINT AT 2, 4 WURF =

21@ PRINT AT 4, B GR: PRINT AT 4
,4; "GRASEIN-" .
22@ PRINT AT 5,4;"HEITEM (G)":
PRINT AT 7,Q;HA 2
232 PF(INT FIT 7,4; "HRSEN (HI": P
RINT AT .
240 F‘RINT FlT 3,4 ; "FUECHSE (F)":
PRINT AT 11,0 ER .
‘25!3 FPRINT AT 11 4; "ERLEGTE’ FR

INT AT 12,4; " FUECHSE"
EEB REM WUERFELH UND ENTSCHEIDE

N
270 LET X=FN Z{): LET Y=FN Zi(}:

LET K=K+1
559 PRINT FlT 2 4- LEN ISTRS (K) )
: PRINT

THEN LET XN=

To
YHEN LET XP=
0 4@

THEN LET XN=

=8 THEHN IEET Xp=
-1: LET \’F"‘(-l GO _TO 4@

)( 1 'iF X=1 THEM LET xXN=X+1: GO

TD 43 i oA
370 IF X=8 THEN LET xXP=x-1: GO

gsga?F w=1 THEN LET YN=Y+l: GO

rg'ﬁa IF V=8 THEN LET ¥F=Y-1: GO
429

" THEMN GO TO

: REM LEERZ.
42@ REM LEERFELD
438 LET F§iX,¥)1="6

LET GR=GR+

BASIC-
Programm 11,
OEKOSPIEL
+KAMPF UMS
DASEIN*
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44@ PRINT BT FN XX ,FN Y(Y),F§
1
450 PRINT AT 4,0i0R

470 GO 28
-4i80 IF F$(X,Y) <>"G" THEN GO TO

=
498 REM_G-i
2 IF F iXP Y)L)"H" AND F$(X,Y
s()"H H:D F§ (XN Y]() "H" AND F$
LXLYN) ¢3"H" THEN TO
5i0 LET FsiX Y!s“H"' LET GR=GR-

HA=HA+
SQGE;RINT AT FN X (X) ,FN Y(¥),F§

S40’ PRINT AT 4,8; “. PRINT A
T 4,0;GR: PRINT ft7.0:48

540 60 SUB 1130

SSe GO SUB_12@0: GO TO 280

S6@ IF F§(X,Y)<>"H" THEN GO TO

]

70 REM_H-FELD y

50 IF FSIXP ¥l= G TrER LET A=
LET X=XP: GO TO 630

590 IF FilX YD)I"G" THEN LET A=

1: LET HRA=HA+1
548 PRINT AT FN X (R} ,FN YI(B);F§

B
Eéﬂ PRINT AT &,@;"™ ": PRINT R
T _4,.8;6R: PRINT AT 7,0;HA
86@ s0 SUB 1130
7@ GO SUB 1200: GO TO 259

3
€80 IF F§(XP,Y) {>"F" AND FSLK W
P} <)"F" RAND F;iAN Yl()"F RND F§
) HE| TO 272
899 LET Fs$iX Y)="F" LET HA=HAR-
1: LET FU=FU+
782 PRINT RT FN X(X),FN Y (Y);F%$

(X,Y3
"1@ PRINT AT 7,0Q; "™: PRINT R
T_7,0,HA: PRINT HT Q @;FuU

T0 2
ET “FSFN Z0: LET YFsFN Z(

+1
?58 PRINT RT 2,4-LEN (STR$ (K)}
FRINT AT 2,1i1;xF
?7@BIF F$(XF, YF) S F THEN GO T
780 LET F§iXF,YF)=" ": Fu=F
U-1: LET ER=ER+1: REM LEERZ.
FE?EFPRIHT AT FN X{XF) ,FN Y (YFi;
PRINT R
T8 R

83@ NEXT N
22;0 IF F$(X,¥1<>»"F" THEN GO TO
$5EPPRINT AT _2,4-LEN (STR$ (K))

sw I T8 (xP, rThit THEN LET A=

ET BsY. LET X=XP. GO TO 910

P R
: G

Xasb IFe F3(XN,¥) ="H" THEN LET He
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“~r

=~

GO TO 919

AN: LET B= LET N

890 IF ! SYN THEN LET A=
LET B=' N, ‘L : GO TO 9219

908 GO TO 270

91@ LET F;ln B) = LET HA=HA-

LET
920 PRINT AT FN X(R) ,FN Y (B} ;F§

iA,B)
saa PRINT AT “. PRINT A
ToI4RuHR: PRINT AT 9.0, FU
94660 SuE 115@ .
328 G0 SUB 1383. <o sue s10: oo
0 740
96@ REM F-FELD
970 LEY FB(X,Y ol LET FU=FU-
LET ER=ERsi. REM LEERZ.
gae PRINT AT FN X(A] ,FN Y(7);F$
‘340’ pRINT AT 9,8;"  ": PRINT A
T.9,0;FU; PRINT AT 11,8 ER
1@@é GO SUB 1130
1810 GO 3UB 1200
1g29 REM UP FELDER ScndaEaZen
ie3w For N-
1940 FOR Hots
1982 FRRNTTARRER BlaT Mt i &

REH _LEERZ.
118@ NEXT N

1110 LET PL=0

1120 RETURN ~

1150 REM UP KURUEN ZEICHNEN
1140 LET PL=PL+

iise IF PL=256_THEM GO SUB 1039
1160 PLOT INK 7,PL,GR

117@ PLOT INK Z,PL,HH*l.S

1188 PLOT INK 7,Pi,FU:l.E

1199 RETURHN

120e REM UE ﬂEEEUCHBEuINGUNG
1210 IF_HR= =@ THEN STOP
1238 AETUEN.

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

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

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

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

L aND NACH DEM

WURF =

GRASEIN-
HEITEN (G)

HASEN (H)
FUECHSE (F)
ERLEGTE

FUECHSE

Bild 45. Ausgangsposition zum Okospiel
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inD NACH DEM
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GRASEIN-
HEITEN (G)

HASEN (H)
FUECHSE (F)

ERLEGTE
FUECHSE

Bild 46. Kurvenverlauf zu Okospiel

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

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

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

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

Der Maschinenstiirmer hingegen formuliert seinen Stand-
punkt etwa so: Eines Tages wird es uns schon noch gelingen,
eine Maschine zu bauen, die so klug ist, daB sie ihre Arbeit
von Menschen machen 14Bt. Wer iiber diese Feststellung
schmunzelnd nachdenkt, der ist auf dem richtigen Weg in das
Zeitalter neuartiger Informations- und Kommunikations-
technologien. Aber dieser Weg ist mit einer gehdrigen
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Portion Wissen gepflastert, das wiederum einen kiihlen Kopf
verlangt, wobei wir wieder beim Menschen wiiren.
Natiirlich konnten wir die Frage ,,Was wiire, wenn KEPLER
einen Computer gehabt hiitte?** nicht heantworten. Die
Fragestellung erinnert an einen Erfinder, der mit Hilfe einer
Ideenfindungsmethode (Ideenkonferenz, morphologische Me-
thode und viele andere) eine Erfindung gemacht hat. Fragen
Sie ihn bitte, ob er zu dieser Erfindung auch ohne Anwendung
solcher Methoden gekommen wire. Er wird vermutlich auf
die Methode als ein Werkzeug verweisen, das ihm Zeit
gespart und Anregungen gegeben hat. Ahnlich verhilt es sich
auch mit anderen ,,Denkzeugen*, auch mit dem Computer.

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

puter Riuber-Beute-Systeme mit den verschiedensten
Ausgangsbedingungen und ,,Spielregeln simuliert hiitte.
Vielleicht wiire er dadurch auch zu weiteren Untersuchungen
angeregt worden. Auch fiir XepLer wire vermutlich die
Entstehung der Spiralnebel auf dem Bildschirm Bestiiti-
gung und Vergniigen zugleich gewesen. Dariiber hinaus
hiitte er mit einem angeschlossenen Drucker den ganzen Hof
mit Horoskopen ,,versorgen® kénnen. Auch ARrcHIMEDES
hiitte mit Freude der Entstehung ,,seiner Spirale auf dem
Bildschirm zugeschaut und wiire vielleicht zu weiterfiihren-
den Arbeiten angeregt worden.

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




