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Erstes Kapitel

Vorstufe der Geometrie

§ 1. Strecken, Strahlen, Geraden

Messen und Schiitzen von Strecken

1. Stelle dir einen MaBstab von etwa 20 cm Lénge durch Falten
blattes her. Trage die cm und in einen der cm die mm ein.

eines Papier-

2. MiB a) die Linge, b) die Breite, ¢) die Dicke dieser Aufgabensammlung.

3. Von der untenstehenden Strecke 4 B (Fig. 1) ist die Léinge

in mm a) zu

schiitzen, b) mit dem MaBstab zu messen, ¢) der Fehler zwischen Messung

und Schitzung festzustellen. !)

4. Fig. 2 stellt ein Stiick eines ZollmaBstabes dar. Schiitze und
miB, wie lang ein Zoll in Millimetern ist.

5. Schitze und mill a) die Linge eines noch nicht angespitzten
(gewdhnlichen Schul-) Bleistiftes, b) die drei Kanten einer
Streichholzschachtel, ¢) Linge und Breite eines grofien
Schreibbogens, d) Linge und Breite eines Quartheftes.

6. Schiitze erst und mill dann mit dem Metermall a) die Hohe
eines Tisches, b) die Hohe der Sitzfliche eines Stuhles,
c) Lénge und Breite deines Wohnzimmers, d) Héhe und
Breite der Tiir zu deinem Schlafzimmer.

7. Stelle die durchschnittliche Linge fest a) eines Schrittes,

b) einer Klafter (Raum zwischen

B den Fingerspitzen der ausge-

breiteten Arme), c) deines FubBles,

d) einer groBen Spanne (Raum

zwischen der Spitze des Daumens

und des kleinen Fingers bei ge-

i spreizter Hand), e) einer kleinen
Fig. 1 Spanne (Raum zwischen der
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Fig. 2

1) Am besten legt man hier und in dhnlichen anderen Fillen eine Tabelle folgender

Gestalt an:

Geogenstand geschiitzt gemessen ’

Fehler

|



2 Vorstufe der Geometrie

[8—15

Spitze des Daumens und des Zeigefingers, beide moglichst voneinander-
gespreizt). Mif die Léinge f) deines kleinen Fingers, g) des Nagels an deinem

kleinen Finger, h) deines Unterarmes mit ausgestreckter Hand.

8. Schiitze und stelle durch Schritte (Aufg. 7) fest a) die Linge deines Wohn-

hauses, b) die Breite der StraBe, in der du wohnst.

9. Man sagt, ein Mensch klaftere so viel, als er hoch ist. Stelle bei dir den Unter-

schied von Klafter und Hohe in cm fest.

10. Schitze und miB (Fig. 3) den Unterschied a) zwischen den Strecken 1 und 2,
b) zwischen den Strecken 2 und 3. (Die Begrenzungen sind nicht mitzu-
rechnen.) Welche optische Tauschung ergibt sich daraus ? ¢) Schitze und

miB in der Fig. 4 den Unterschied zwischen
der waagerechten Strecke a und der lot-

rechten b.
prd ~
~ ’ 7
N - e
- 2 ~

~ —
S <<

Fig. 3

——e e
Fig. 4

11. Zeichne erst nach AugenmaB (Lineal ohne Zentimetereinteilung), dann mit
Verwendung eines Maf3stabes Strecken von a) 4 cm, b) 1cm, ¢) 7 cm,
~d) 53 cm, ) 4mm, f) 6,4 cm, g) 1,2dm. Stelle jedesmal den Fehler fest.

12. Zeichne Lange, Breite und Hohe einer Streichholzschachtel in dein Heft
a) nach der Erinnerung, b) nach AugenmaB, c¢) nach MaB. Stelle die Unter-

schiede zwischen a) und c¢) und zwischen b)
und c) fest. ’

13. Zeichne zwei Punkte 4 und B und schiitze
ihren Abstand; verbinde sie durch eine
Strecke und miB dann deren Liinge. Wie
grof} ist der Fehler der Schitzung ?

14. Stelle die Léngen der Seiten des Dreiecks 4 BC
in nebenstehender Fig.5 nach Augenmaf
und mit dem MaBstab fest und trage das
Ergebnis in eine Tabelle ein.

15. Zeichne eine beliebige Strecke ¢ und danach
a) nach Augenmal, b) unter Benutzung des
MaBstabes eine zweite Strecke, die ebenso

A

Fig.5

8

lang ist. ¢) Lose die Aufgabe ohne MaBstab nur mit einem Lineal und

einem Stechzirkel.



16—32] § 1. Strecken, Strahlen, Geraden 3

Antragen (Addieren) von Strecken

16. Auf einer Strecke 4 B a) liegt ein Punkt C, b) liegen zwei Punkte M und N
Wie heiflen die Teilstrecken ? (Zeichnung!)

17. Zeichne eine Strecke von 3 cm und eine andere von 4 cm. Zeichne jetzt
a) nach AugenmaB, b) ohne Mafstab, aber mit Verwendung des Stech-
zirkels eine Strecke, die so lang ist wie beide zusammen.

18. Zeichne die Summe zweier Strecken von 2 cm und 3 cm.

19. Trage an eine Strecke von 4,5 cm eine zweite von 2,5 cm Linge an. Auf
wieviel Weisen kann das geschehen ?

20. Verlingere die Strecke A B iiber B hinaus um sich selbst.

21. Verlingere eine Strecke 4 B, die die Liinge 2,5 cm hat, iiber 4 hinaus um
sich selbst bis C und iiber B hinaus um sich selbst bis D. Wie groBist CD ?

22. Zeichne zwei beliebige Strecken @ und b und konstruiere (mit Lineal und
Stechzirkel) die Strecken a) a+ b, b) b+ a.

23. Verlingere eine Strecke a) von 4 ¢cm beiderseits um 2,5 cm, b) von @ em
beiderseits um b em. Wie groB ist in jedem Falle die ganze Strecke ?

24. Trage auf einer lingeren Strecke erst nach Augenma8, dann mit dem Stech-
zirkel 3 cm, 4 cm und 5 cm auf. Stelle nachtriglich mit dem MaBstab fest,
welchen Fehler du begangen hast.

25. Gegeben sind drei beliebige Strecken @, b und ¢. a) Zeichne die Strecke
a+ b+ ¢. b) Zeige, daB du zu dem gleichen Ergebnis kommst, wenn du
die Strecken b, ¢ und @ oder auch ¢, a
und b nacheinander antrigst. 0

26. Zeichne eine Strecke, die gleich dem
Umfange a) des Dreiecks ABC in
Fig. 5, b) des nebenstehenden Vierecks
(Fig. 6) ist. 4

27. Zeichne den Umrif deines Aufgaben-
heftes in dein mathematisches Heft und
stelle dann seine Gesamtlinge fest.

28. Wie lang sind alle Kanten einer Streich- ]
holzschachtel zusammen ? Fig. 6 B

Abtragen (Subtrahieren) von Strecken

29. Von einer Strecke von 6,5 cm Linge ist eine Strecke von 2,5 cm Linge ab-
zuziehen (benutze den Stechzirkel). Auf wieviel Weisen ist das méglich? Wie
lang ist die Strecke, die jedesmal iibrigbleibt ?

30. Zeichne zwei Strecken @ und b und konstruiere dann ihre Differenz a — b.
Wann ist das nicht moglich 2

31. Gegeben sind drei Strecken a, b und ¢. Zeichne a) a+b—¢,b)a — b+ ¢,
¢) a — b — ¢. Wann sind die Aufgaben nicht losbar ?

32. Wieviel Streichholzschachteln kann man mit ihrer langen Seite an dem lan-
gen Rand eines Quartblattes hintereinanderreihen ¢ (Nicht ausprobieren ;
du hast nur eine Streichholzschachtel zur Verfiigung!)



4 Vorstufe der Geometrie [33—42

33. Wie oft kann man die Hohe einer Streichholzschachtel auf einer Strecke von
10 cm abtragen ? (Zeichnung.)

Aﬁwendung

34. Ein mechanis ches Verfahren zur Addition zweier Zahlen la8t sich mit zwei
Meterstiben, die genaue Millimeterteilung haben, folgendermafien bewerk-
stelligen. Es soll 123 und 144 addiert werden. Man legt (vgl. Fig. 7) Meter-

| 12i3 267\

RN

Fig. 7

stab II an Meterstab I so an, dafl der Nullstrich von II genau unter 12,3
von [ fillt. Dann liegt iiber 14,4 von IT auf I das gewiinschte Ergebnis 26,7.
Addiere auf diese Weise!):
a) 1174 197 b) 19,8+ 12,9 ¢) 2,154 1,87
d) 93+ 256 e) 75+ 258 f) 0,68+ 2,77
35. Welche Grenzen sind der in der vorangehenden Aufgabe genannten Me-
thode a) hinsichtlich des Ergebnisses (bei Benutzung von Stiben, die genau
1 m lang sind!), b) hinsichtlich der Summanden gesetzt ? ¢) Wie kann man
nach der Methode auch drei und mehr Summanden addieren ?
36. Bestimme nach dem in der Aufg. 34 entwickelten Verfahren die Diffe-

renzen:
a) 297 — 119 b) 235 — 119 c) 2,89 — 1,97
d) 188— 93 e) 21,8—123 f) 1,78 — 0,84

Vervielfiltigen von Strecken

37. Stelle die Héhe einer Streichholzschachtel durch eine Strecke dar. Wie hoch
sind a) 2, }) 3 Streichholzschachteln? (Zeichnung erst nach Augenmalf}, dann
mit dem Stechzirkel. Stelle jeweilig den Fehler fest!)

38. Zeichne die Dicke dieses Buches als Strecke in dein Heft. Wie dick sind
10 Biicher ? (Prebe in der Klasse!)

39. Gegeben ist eine kleine Strecke s. Zeichne erst nach AugenmaB, dann mit
Benutzung des Stechzirkels a) 4s, b) 6s.

40. Gegeben sind zwei kleine (warum klein ?) Strecken p und q. Zeichne
a) 2p+ 3¢, b) 3p+ 2¢ erst nach AugenmaB, dann mit dem Stechzirkel.
41. Gegeben sind zwei kleine Strecken u und v, wo  groBer als v ist. Zeichne
a) 3u— 2v, b) 4u — 3v erst nach Augenmal, dann mit dem Stechzirkel.
Teilen von Strecken

42. Gegeben ist eine Strecke von 4 em Léingé. Halbiere sie nach Augenmaf} und
nachher mit dem Stechzirkel. Wie gro3 war der Fehler ?

1) Die Kenntnis der Addition und Subtraktion von Dezimalbriichen wird vorausgesetat.



43—59] § 1. Strecken, Strahlen, Geraden 5

43. Gegoben ist eine beliebige Strecke. Halbiere sie erst nach AugenmaB, dann
mit dem Stechzirkel, dann mit dem MaBstab. Welches Verfahren ist am
praktischsten ?

44. Ein Streifen Papier ist erst nach Augenmaf}, dann durch Falten zu halbieren.

45. Wie kann man die Mitte einer Tischkante mit Hilfe eines Fadens finden?

46. Eine Strecke von a) 9 cm, b) 11 cm ist mit dem Stechzirkel in drei gleiche
Teile zu teilen.

47. Wie kann man die Lénge eines Zimmers mit Hilfe eines Fadens in vier
gleiche Teile teilen ? Fiihre das im Wohnzimmer aus.

48. Eine durch einen Papierstreifen gegebene Strecke von 22 cm Linge ist
durch Falten in vier Teile zu teilen.

49. Teile eine beliebige Strecke erst nach AugenmaB, dann mit dem Stech-
zirkel a) in 4, b) in 5, ¢) in 6 Teile.

50. Bezeichne auf einer Strecke von a) 10 cm, b) 12 cm nach Augenmal die
Hilfte, ein Drittel, zwei Drittel, ein Viertel, drei Viertel. Wie folgen die
Punkte aufeinander ?

51. Stelle von einer beliebigen Strecke mit dem Stechzirkel a) £, b) £,¢) 2, d) %
dar und iiberzeuge dich durch Ausmessung und Rechnung, ob es stimmt.

Punkt und Strecke

52. Ziehe von einem Punkt 4 aus Strecken von der Lénge 3 cm. Auf wieviel
verschiedene Weisen ist das moglich ?

53. Lege durch einen Punkt A eine Strecke von 3 cm, d. h. ziehe eine Strecke
so, daBl A auf ihr liegt. Auf wieviel verschiedene Weisen ist das moglich ?

54. Lege durch einen Punkt 4 eine Strecke von 4 cm so, daBl 4 die Strecke
halbiert. Auf wieviel verschiedene Weisen ist das moglich ?

55. Gegeben sind zwei Punkte 4 und B. Wieviel Strecken 4 B gibt es ? Gibt es
immer eine Strecke, wo auch immer die Punkte 4 und B liegen mégen?

56. Zwischen a) 3, b) 4 Pfiihlen sollen Wischeleinen gespannt werden. Wieviel
Leinen lassen sich hochstens spannen ? (Erliutere die Aufgabe durch eine
Zeichnung!) Wie muf} man die Pfiihle aufstellen, damit man alle méglichen
Leinen auch wirklich spannen kann ?

57. Gegeben sind a) drei Punkte 4, B, C, b) vier Punkte 4, B, C, D in der
Zeichenebene. Wieviel Strecken kann man zwischen ihnen ziehen, und wie
heiBen sie ? Welche Lage diirfen die Punkte nicht haben, damit die Hochst-
zahl der Geraden erreicht werde ?

58. Gegeben sind drei Punkte 4, B und C in der Zeichenebene und ein Punkt
iiber der Zeichenebene. Wieviel Strecken kann man zwischen diesen vier
Punkten ziehen? (Fertige ein Modell aus vier aufgeweichten Erbsen und
der gehorigen Anzahl angespitzter Streichholzer an.)

Gerade, krumme, gebrochene Linien

59. Lege eine Anzahl Bohnen (Steinchen) in eine gerade Linie. Wieviel
Bohnen kann man ganz beliebig legen ?



6 Vorstufe der Geometrie [60—75

60..Eine Strecke ist durch zwei Fluchtstibe 4 und B (s. Fig. 8) auf dem Felde
bezeichnet. Das Bandmal reicht nicht aus, um die Strecke auszumessen.
Man will deshalb einen dritten Fluchtstab C zwischenschalten. -

‘Wie macht man das ?

61. Zwei Punkte sollen durch eine Strecke verbunden werden. Man
hat aber kein Lineal, das ausreicht. Wie kann man die Aufgabe
16sen ?

62. Wie kann man die Aufg. 61 l6sen auch in dem Falle, wo die
beiden Punkte nicht in einer Zeichenebene liegen (z. B. auf
verschiedenen Seiten einer Stralle) ? <

25 mm

63. Lege eine Anzahl Bohnen (Steinchen) so, daB sie eine krumme
Linie anzeigen. Wieviel Bohnen kann man jetzt ganz beliebig
legen ?

64. Lege einen Faden in eine krumme Linie, spanne ihn dann ge-
rade. In welchem Falle sind die Enden am weitesten vonein-
ander entfernt ?

65. Man hilt eine Kette an ihren Enden fest. Wann bildet sie eine 777,
gerade, wann eine krumme Linie ? _F:; s

66. Ziehe eine krumme Linie. Schitze ihre Linge und mi} sie
dann, indem du einen Faden nimmst, der sich dieser Linie anschmiegt und
dessen Linge dann am MaBstab festgestellt wird.

67. Verbinde zwei Punkte durch eine Strecke und durch mehrere krumme
Linien. Stelle erst durch Schitzung, dann durch Messung die Linge aller
dieser Linien fest. Welche ist die kiirzeste ?

68. Verbinde zwei Punkte durch einen gebrochenen Streckenzug, der aus
a) zwei, b) drei, ¢) fiinf Strecken besteht.

69. Verkinde zwei Punkte durch eine Strecke und durch mehrere gebrochene
Streckenziige. Stelle erst durch Schitzung, dann durch Messung die Liinge
aller dieser gebrochenen Streckenziige fest. Welche-Beobachtung machst du?

70. Untersuche, welche Linien geschlossen sein konnen, welche nicht. Es sind
auch gebrochene Streckenziige zu beriicksichtigen.

71. Untersuche, ob es auller Strecken und krummen Linien und solchen, die
daraus zusammengesetzt sind (zeichne einige Beispiele dafiir!), noch andere
Formen von Linien gibt. )

72. Zeichne einen gebrochenen Streckenzug auf eine Streichholzschachtel, in-
dem du dabei verschiedene Flichen der Schachtel benutzt. Untersuche, ob
der Streckenzug geschlossen sein kann.

73. Ziehe Linien auf einer Kugel (Ball, Globus). Welche Arten (gerade, ge-
brochene, krumme) sind méglich % )

74. Ziehe Linien auf einer Walze (Lampenzylinder, runder Bleistift, gerolltes
Papierblatt). Welche Arten (gerade, gebrochene, krumme) sind méglich?

75. Ziehe Linien auf einer Streichholzschachtel (Zigarrenkiste). Welche Arten
(gerade, gebrochene, krumme) sind maglich?
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76. Jemand hat mit einem Lineal die Punkte 4 und B durch eine Strecke a ver-
bunden. Er legt das Lineal um und zieht wieder die Strecke 4 B. Was
folgt aus der Tatsache, daB die beiden Linien 4 B sich nicht decken ? Gib
danach ein Verfahren zur Priifung eines Lineals an.

Strahl und Gerade

77. Verlingere eine Strecke iiber einen ihrer Endpunkte hinaus. Wie weit ist
das tatsichlich moglich ? Wie weit kann man sich die Verlingerung denken?

78. Zeichne von einem Punkte A aus mehrere Strahlen.

79. Gegeben sind zwei Punkte 4 und B. a) Ziehe den Strahl, der 4 zum An-

fangspunkt hat und durch B geht. b) Ziehe den Strahl, der B zum Anfangs-

" punkt hat und durch 4 geht. Lings welcher Strecke fallen beide Strahlen
zusammen ?

80. Verliingere eine Strecke iiber ihre beiden Endpunkte hinaus. Wie weit ist
das tatsichlich moglich? Wie weit kann man sich die Verlingerung denken?

81. Gegeben sind zwei Punkte 4 und B. a) Ziehe die Geraden, die durch 4
und B gehen. Wieviel gibt es ? b) Ziehe die Strahlen, die durch 4 und B
gehen. Wieviel gibt es? Wodurch unterscheiden sich die verschiedenen
Strahlen ?

_ 82. Gegeben sind drei Punkte 4, B und C. Wihle die Lage der Punkte nach
AugenmaB so, daB man durch sie nur eine Gerade legen kann. (Zeichnung !)

*83. Gegeben sind drei Punkte, die nicht in einer Geraden liegen. Wieviel Ge-
raden kann man durch sie legen ? (Zeichnung!) Wodurch unterscheidet sich
diese Figur von einem Dreieck, das aus drei Punkten und ihren Verbindungs-
strecken gebildet wird ?

*84. Gegeben sind in der Zeichenebene vier Punkte 4, B, C und D. a) Wieviel
Geraden kann man durch sie legen, vorausgesetzt, da nicht irgend drei
Punkte in einer Geraden liegen:? b) Wieviel Geraden werden es, wenn
irgendwelche drei Punkte, etwa 4, B und C, in einer Geraden liegen ?

85. Gib an, wieviel Begrenzungspunkte a) eine Strecke, b) ein Strahl, ¢) eine
Gerade hat.

86. Welche von den drei Gebilden: Strecke, Strahl und Gerade kommen in
deiner Umgebung vor ? (Beispiele!)
87. Durch wieviel Punkte ist eine Gerade bestimmt ?

88. Zeige an Gegenbeispielen, daB Strahl und Strecke nicht durch zwei ihrer
Punkte bestimmt sind, wenn diese Punkte ganz beliebig liegen.

89. Zeige, daB eine Strecke durch zwei Punkte bestimmt ist, die nicht irgendwo
beliebig auf der Strecke liegen, sondern eine ganz bestimmte Bedeutung
haben. Welche ?

90. Ein Strahl soll durch zwei Punkte bestimmt sein; was fiir ein Punkt muf
dann der eine von ihnen sein?
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§ 2. Quadrat, Rechteck, Rhombus

Waagerechte und lotrechte Geraden

1. Zeichne in dein Heft a) eine Anzahl waagerechter (horizontaler),
b) eine Anzahl lotrechter (vertikaler) Strecken.

2. Halte dein Heft so, daB die beiden Arten nach Aufg. 1 gezeichneter Ge-
raden waagerecht sind. Wie muBl man das Heft halten, damit von lot-
rechten Geraden die Rede sein kann ?

3. Zeichne in dein Heft eine Anzahl verschieden geneigter schriger Strecken.

4. Zeichne in dein Heft eine Gerade und halte jetzt das Heft so, daB sie
a) waagerecht, b) lotrecht, ¢) schrag liegt.

5. Kann man auf einer geneigten Tischplatte a) waagerechte, b) lotrechte Ge-
raden ziehen ? (Beispiele!)

6. Gib die Kanten deines Heftes an, die als waagerechte und die als lotrechte
Geraden anzusehen sind.

7. Wie muf} die Klassentafel angebracht sein, damit man von waagerechten
und lotrechten Geraden auf ihr sprechen kann ?

8. Verfertige dir aus einem Faden und einem schweren kleinen Gegenstand ein
Senkblei. Zeige, wie der Maurermeister das Senkblei benutzt.

9. a) Fertige dir (wenn nicht aus Holz, so aus Pappe) "
eine Setzwaage der nebenstehenden Art (Fig. 9).
‘'b) Man kann, wie es in alten Zeiten geschah, der
Setzwaage auch die Gestalt eines grofen lateini-
schen A geben. Wo muBl man auf dem Querbalken
einen Strich angeben, iiber dem das an der Spitze
befestigte Senkblei stehen muf}, wenn die Setz- Fig. 9
wage auf einer waagerechten Fliche steht?

10. Die Fig. 10 bis 12 zeigen ein Verfahren, wie man mit einem Senkblei und
einem Lineal eine waagerechte Linie herstellen kann. Durch eine Heft-
zwecke wird an einer Kante das Senkblei befestigt und der Faden, wie
Fig. 10 zeigt, tiber die eine rechtwinklige Ecke des Lineals gelegt. Wie kann

e ol
@
Fig. 10 Fig. 11 Fig. 12

man jetzt erkennen, ob die obere Linealkante waagerecht (Fig. 10) liegt
oder nicht (Fig. 11 und 12) ?

11. Wie kann man sich am einfachsten eine Fliche verschaffen, in der alle
Geraden waagerecht sind?
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12. Mache eine Skizze von der nebenstehend abgebildeten Kanalwaage (Fig.13)
und gib an, welches die durch die Wasserhthe in den Rohren angegebene
horizontale Gerade ist.

13. a) Halte ein Zeichendreieck (Winkel-
scheit) so, dafl eine Seite waagerecht, die
andere lotrecht liegt. Kénnen dabei alle drei
Seiten als waagerechte Geraden gewihlt
werden oder zwei oder nur eine? b) Wie
kann man an einem Zeichendreieck ein
Senkblei so anbringen, daB man den Appa-
rat jetzt zum Priifen lotrechter und waage-
rechter Strecken benutzen kann? Stelle dir
einen solchen Apparat aus Pappe her.

Fig. 13

Rechter Winkel

14. Zeichne einen waagerechten und einen lotrechten Strahl, die den Endpunkt
gemeinsam haben (einen rechten Winkel).

15. Priife, ob das Zeichendreieck einen rechten Winkel anzeigt, indem du ein
Senkblei in ein Gefal mit Wasser haltst und daran das Dreieck in geeig-
neter Weise anlegst.

16. Zeichne nach AugenmaB eine waagerechte und eine lotrechte Gerade in dein
Heft. Wieviel rechte Winkel entstehen ? Priife mit dem Zeichendreieck, ob
die rechten Winkel genau sind.

17. Zeichne a) an einen waagerechten, b) an einen lotrechten Strahl mit dem
Zeichendreieck einen rechten Winkel.

18. Zeichne einen rechten Winkel an einen schrigen Strahl. Auf wieviel Weisen
ist das maoglich ?

19. Zeichne a) an eine waagerechte, b) an eine lotrechte Gerade in einem ge-
gebenen Punkte der Geraden einen rechten Winkel. Auf wieviel Weisen ist
das moglich? Wieviel rechte Winkel entstehen jedesmal?

20. Der eine Schenkel eines rechten Winkels wird iiber den Scheitelpunkt
hinaus verlingert. Priife mit dem Zeichendreieck, ob der neue Winkel, der
entstanden ist, auch ein rechter ist.

Senkrechte Geraden

21. Gegeben ist eine beliebige Gerade. Ziehe durch einen ihrer Punkte a) nach
AugenmaB, b) unter Verwendung des Zeichendreiecks eine Senkrechte.

22. Errichte in einem Punkte einer Geraden eine Senkrechte. Auf wieviel
Weisen ist das moglich ?

23. Fille von einem Punkte auf eine Gerade eine Senkrechte. Wieviel Senk-
rechten gibt es ?

24. Verbinde einen Punkt P mit verschiedenen Punkten einer Geraden durch
Strecken. a) MiB diese Strecken und stelle fest, welche die kiirzeste ist.
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b) Untersuche, welche die kiirzeste ist, die man iiberhaupt ziehen kann.
¢) Bezeichne in deinem Heft einen Punkt und ermittle seine Abstéinde von
den Seiten des Blattes.

Anwendungen

25. Stelle fest, wieviel rechte Winkel an einem Quartblatt auftreten. Sind sie
genau?

26. Stelle fest, wieviel rechte Winkel an einer Zigarrenkiste auftreten, und unter-
suche, ob die rechten Winkel genau sind.

27. Nenne aus deiner Umgebung Beispiele, wo rechte Winkel auftreten.

28. Beantworte aus der Erinnerung, ob a) die Blattstiele senkrecht zum Zweig,
b) die Stangen eines aufgespannten Schirmes senkrecht zum Stock, ¢) die
Sprossen einer Leiter senkrecht zu den Holmen (Seitenstangen) stehen.
Entwirf in jedem Falle eine kleine Skizze.

29. Nenne aus deiner Umgebung Beispiele von rechten Winkeln, wo die Schen-
kel waagerecht und lotrecht gerichtet sind, und andere, wo das nicht der
Fall ist.

30. Der groBie Zeiger einer Uhr steht auf 12. Wo kann der kleine Zeiger stehen,
‘wenn beide Zeiger einen rechten Winkel bilden sollen ?

31. Der groBe Zeiger einer Uhr steht auf 6. Kann dann der kleine Zeiger einer
richtiggehenden Uhr mit dem grofen einen rechten Winkel bilden?

32. Zeichne unter Verwendung des Zeichendreiecks eine Windrose, die die vier
Himmelsrichtungen angibt.

Parallele Geraden

33. Gib auf einer Geraden zwei Punkte P und @ an und errichte in ihnen auf
dieser Geraden Senkrechte. Untersuche, ob die beiden Senkrechten sich
schneiden.

34. Nenne Gebrauchs- und Ziergegenstéinde mit parallelen (gleichgerichteten)
Geraden.

35. Zeichne parallele Geraden a) nach AugenmaB, b) mit Hilfe des Lineals und
des Zeichendreiecks, das an dem Lineal entlang gleitet.

36. Zeige Parallele a) an einem Quartblatt, b) an einem Lineal, ¢) an einem
kantigen Bleistift, d) an einer Zigarrenkiste. Gib jedesmal an, wieviel
Kanten des betreffenden Gegenstandes gleichzeitig parallel sind.

37. Gib einen Punkt in deinem Heft an. Zeichne zu den Seiten des Quart-
blattes parallele Geraden durch den Punkt (nach Augenmaf, doch unter
Verwendung des Lineals). Achte darauf, wie man solches Zeichnen von
Parallelen am praktischsten einrichtet.

38. Gegeben ist eine Gerade und ein Punkt, der nicht auf der Geraden liegt.
Zeichne a) nach Augenmaf}, b) mit Lineal und Zeichendreieck durch den

. Punkt zu der Geraden eine Parallele. Wieviel gibt es?

39. Untersuche mit dem MaBstab den Abstand zweier paralleler Geraden an
verschiedenen Stellen. Was beobachtest du?
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40. Stelle die Spurweiten der Eisenbahnschienen mit dem MaBstab fest und
entwirf in deinem Heft eine Skizze von Eisenbahnschienen und -schwellen,
in die die Spurweite eingetragen wird.

41. Wieviel Schnittpunkte sind vorhanden a) bei zwei Parallelen und einer sie
schneidenden Geraden, b) bei vier Geraden, die zu je zwei parallel sind,
¢) bei drei Parallelen und einer sie schneidenden Geraden? (Zeichnung!)

20

Fig. 14

.

i

Fig. 15 Fig. 16

42. In Fig. 14 und 15 sind zwei Linien von einer groBen Anzahl von Strahlen
iiberdeckt. Untersuche nach Augenmal und durch Messung, was das fiir
Linien sind und ob sie parallel sind oder nicht (optische T4uschung).

43. Beschreibe den Verlauf der in Fig. 16 durch Schraffuren iiberdeckten
Strecken nach dem blofen Anblick und nach genauerer Untersuchung
(optische Téuschung).

Quadrat

44. Errichte auf einer 5 cm langen Strecke in den Endpunkten nach einer Seite
Senkrechten. Mache sie je 5 cm lang und verbinde die Endpunkte durch eine
Strecke (Quadrat). Stelle durch Messung die Liinge dieser zuletzt ge-
zeichneten Strecke fest.

45. Zeichne Quadrate mit den Seiten a) 3 ¢m, b) 4 cm, ¢) 8 em.

46. Zeichne erst eine beliebige Strecke und dann ein Quadrat, das diese Strecke
zur Seite hat. '

47. Zeichne ein Quadrat, das auf einer Ecke steht (d. h. dessen Seiten nicht lot-
recht und waagerecht sind).

48. Beschreibe ein Quadrat mit den Ecken A, B, C und D im Hinblick auf die
Lage seiner Seiten.

49. Nenne Gebrauchsgegenstinde deiner Umgebung, die Quadrate aufweisen.
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50. Zeichne ein beliebiges Quadrat und dann (ohne Verwendung des MaB-
stabes) ein zweites, das ebenso groB ist wie das erste.

51. Wann sind zwei Quadrate gleich grof3 ?

52. Was 148t sich iiber die GroBe a) der Seiten, b) der Winkel eines beliebigen
Quadrates sagen? (Uberzeuge dich durch Messung!)

53. Wie gro8 ist der Umfang eines Quadrates von a) 4 cm, b) 5 cm, ¢) 1 km,
d) a Seitenlinge ?

Wiirfel

54. Stelle ein Wiirfelmodell aus (aufgeweichten) Erbsen und angespitzten
Streichhélzern oder dgl. her.

55. Gib die Zahl a) der Flichen, b) der Ecken, ¢) der Kanten eines Wiirfels an
und beschreibe genau ihre Lage, wenn der Wiirfel vor dir steht (benutze zur
Beschreibung die Worte vorn — hinten, oben — unten, rechts — links).

56. Welche Aussage liBt sich iiber die GroBe der Wiirfelkanten machen ?

57. Gib an, welche Kanten parallel verlaufen zu der Kante des Wiirfels, die von
vorn rechts oben nach hinten rechts oben verlduft.

58. Gib an, welche Kanten senkrecht stehen zu der Kante des Wiirfels, die von
vorn links oben nach vorn rechts oben verliuft.

59. Gib an, welche Kanten parallel verlaufen zu der Kante des Wiirfels, die von
vorn links oben nach vorn links unten verlduft.

60. Gib an, welche Kanten senkrecht stehen zu der Kante des Wiirfels, die von
hinten links unten nach hinten rechts unten verlduft.

61. Zihle die Kanten auf, die windschief zu der Kante‘sind, die von vorn
links unten nach vorn rechts unten verliuft, d. h. die zu der genannten
Kante weder parallel sind, noch mit ihr einen Endpunkt gemeinsam haben.

62. Nenne die Kanten, die zu der von vorn links unten nach hinten links
unten verlaufenden Kante windschief sind.

63. Von wieviel Quadraten wird ein Wiirfel begrenzt? Stelle ihn moglichst
praktisch auf und benenne die Quadrate nach ihrer Lage.

64. Gib an, wieviel Quadrate mindestens, wieviel héchstens beim Betrachten
eines Wiirfels gleichzeitig zu iibersehen sind.

65. Zeichne alle Begrenzungsflichen eines Wiirfels (Netz des Wiirfels).

66. Zeichne das Netz eines Wiirfels von 4 cm? Seitenfliche auf starkes Papier.
Schneide es aus, falte es und stelle ein Wiirfelmodell her.

67. Wann sind zwei Wiirfel gleich gro?
Fliiche des Quadrates

68. a) Zeichne einen Quadratzentimeter. b) Zeichne einen Quadratdezimeter
und zerlege ihn in Quadratzentimeter.

69. Gib die Seitenlinge der FlichenmafBle Ar und Hektar an.
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70. Zeichne auf quadriertes Papier T T
eines Rechenheftes Quadrate,
deren Seiten a) 2, b) 3, ¢) + Ein- H
heiten lang sind. Wieviel Qua- =4
drate mit der Einheit als Seite 3
liegen jeweilig in dem Quadrat ?

71.') Die nebenstehende Fig. 17 gibt 1Y =
ein Stiick Millimeterpapier wie- = reer
der. Zeichne auf solchem Milli- i
meterpapier ein Quadrat mit der F
Seite a) 1,5cm, b) 3,4cm,
¢) 22mm und stelle jedesmal ;
mdglichst praktisch fest, wieviel H 1

Quadratmillimeter das Quadrat [ 3 ;

enthilt. e B e e ey

72. Schiitze die Fliche des in Fig. 16 EE3E 2R S RN
(S.11) als Umgrenzung gezeich- Fig. 17
neten Quadrates, miB dann die Seite aus, berechne den Inhalt und notiere
den gemachten Schétzungsfehler.

73. Zeichne ein Quadrat, dessen Flicheninhalt a) 25 cm?, b) 64 cm?, ¢) 121 cm?
ist.

Rauminhalt des Wiirfels

74. Wieviel Kubikzentimeter hat ein Kubikdezimeter ?

75.1) Ein Wiirfel hat eine Kante von a) 2 cm, b) 3 cm, ¢) 5cm, d) 12 cm,
e) 8 min, f) 0,15 m. Wie groB ist sein Inhalt ?

76. Wie groB ist die Kante eines Wiirfels, dessen Inhalt a) 64 cm3, b) 216 cm?
ist?

Linien im Quadrat

77. Schneide ein Quadrat aus Papier aus und falte es von einer Ecke zur
gegeniiberliegenden. Was beobachtest du?

T

1

i3t T T
T

1T s ai

as: as nans

78. Ziehe eine Diagonale in einem Quadrat, d. h. die Verbindungsstrecke
zweier gegeniiberliegenden Ecken. Was fiir Figuren entstehen ?

79. Was 4Bt sich iiber die Linge der Diagonale eines Quadrates, verglichen mit
der Seite, sagen? ) N

80. Ziehe in einem Quadrat die beiden Diagonalen. a) Was ist iiber ihre GroSe
zu sagen? b) Welche Lage haben die beiden Diagonalen zueinander?

81. Halbiere die Sciten eines Quadrates und. verbinde die gegeniiberliegenden
Seitenmitten. Was fiir Figuren entstehen dann?

82. Halbiere die Seiten eines Quadrates und verbinde die aufeinanderfolgenden
Seitenmitten. Untersuche mit MaBstab und Zeichendreieck, was fiir eine
Figur im Innern des Quadrates entsteht.

1) In Aufg. 71 und 75 ist bei einzelnen Werten, falls Dezimalrechnung nicht voraus-
zusetzen ist, erst eine Umwandlung der MaBe vorzunehmen.

Geometrie, 8.—5. 2
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[83—89

83. a)—d) Zeichne auf quadriertem Papier Zusammenstellungen ;ron quadra-
tischen Fliesen nach den Mustern der Fig. 18. ) Entwirf selbst andere

quadratische Motive.

84. Beschrei®e die nebenstehenden Zierformen (Fig. 19) a) Kreuz, b) Schrig-
kreuz schriftlich so genau, daB8 jemand sie lediglich nach deiner Beschrei-

- X

Fig. 19

bung wieder zeichnen kann. c¢) Zeichne in ein Quadrat die nebenstehende
Fig. 20 (ein von den Astrologen des Mittelalters bei der Aufzeichnung der

,,Hiuser des Himmels, d. h. der Sternbilder des Tier-

kreises, viel benutztes Bild); beschreibe sie. 0 NI

85. Die Figuren 21 und 22 geben die Eisenfachwerke zweier [yy
Briicken von 20 bis 30 m Spannweite wieder. a) Zeichne
die erste der Briicken in dein Heft, doch so, daB3 sie aus /
8 Quadraten aufgebaut ist, deren Seitenliinge 2 cm ist.

Deute auch an, wo der Fahrdamm liegt. b) Zeichne die y NSy

i
Vi

zweite der Briicken in dein Heft, doch so, daB sie aus
7 Quadraten aufgebaut ist, deren Seitenlinge 2 cm ist.
Deute auch hier die Lage des Fahrdammes an.

Fig. 20

86. Schraffiere ein Quadrat a) waagerecht, b) senkrecht und beobachte, welche
Wirkung eine solche Schraffur fiir die oberflichliche Betrachtung der Figur

hat.

1 Fig 21

: _I ) Fig. 22

Rechteck

87. Errichte auf einer 6 cm langen Strecke in den Endpunkten Senkrechten
nach einer Seite. Mach diese je 4 om lang und verbinde die Endpunkte durch

eine Strecke (Rechteck).

88. Untersuche, welche Aussagen sich iiber die Seiten und Winkel des Recht-

ecks machen lassen.
89. Beschreibe ein Rechteck nach Lage und GréBe seiner Seiten.
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90. Zeichne ein Rechteck mit den zwei anliegenden Seiten:

a) 3cm und 4 cm b) 2 cm und 7 em ¢) 3,5 cm und 4,5 cm
d) 1,3cmund 62mm  e) 11 ecm und 8 mm f) 3mm und 5 ecm

91. Zeichne eine Reihe von Rechtecken, die alle eine Seite von 3 cm haben,
withrend die anliegende Seite nacheinander 1 cm, 2 cm, 3 cm, 4 cm, 6 cm,
10 cm wird.

92. Gegeben sind zwei beliebige Strecken a und b. Zeichne ein Rechteck, das
@ und b zu Seiten hat. )

93. Nenne aus deiner Umgebung Gebrauchsgegenstinde, die Rechtecke auf-
weisen, und entwirf verkleinerte Skizzen von ihnen.

94. Zeichne ein beliebiges Rechteck und ein zweites, das ebenso groB ist wie
das erste.

95. Wann haben zwei Rechtecke gleiche GroBe und Gestalt ?
96. a)—f) Wie groB ist der Umfang der in Aufg. 90 genannten Rechtecke ?

97. Ein rechteckiges Zimmer von 5 m Liénge und 3,40 m Breite soll tapeziert
werden. Wieviel Tapetenborte zum AbschluB der Tapete unter der Decke
ist notwendig ?

98. Ein rechteckiges Feld von 14 m Breite und 32 m Linge soll mit einem
Stacheldrahtzaun umhegt werden. Die Stangen stehen jeweilig in 2 m
Abstand; der Stacheldraht wird dreifach gezogen. Wieviel Stangen (auf-
passen!) und wieviel Meter Stacheldraht braucht man ?

99. Wieviel Arten von Rechtecken gibt es an einer Streichholzschachtel ?

100. Bestimme von jeder Art von Rechtecken der Streichholzschachtel die
Linge der Seiten und zeichne ein Abbild in dein Heft.

101. Wieviel Arten von Rechtecken gibt es an einem Ziegelstein ? Bestimme
von einem Rechteck jeder Art den Umfang.

Quader

102. Beschreibe die Lage der Kanten eines Quaders. Stelle dir dazu ein Kan-
tenmodell aus Erbsen und Stéiben her.

103. Gib an, welche Kanten des Quaders parallel verlaufen zu der Kante des
Quaders, die (bei entsprechender Stellung des Quaders) a) von vorn links
oben nach hinten links oben, b) von hinten links oben nach hinten rechts
oben verliuft. ’

104. Gib an, welche Kanten des Quaders senkrecht stehen zu der Kante des.
Quaders, die (bei entsprechender Stellung des Quaders) a) von hinten
links oben nach hinten rechts oben, b) von vorn rechts unten nach vorn
links unten verliduft.

105. Gib an, welche Kanten des Quaders (bei entsprechender Stellung) wind-
schief zu der Kante liegen, die a) von vorn rechts oben nach hinten rechts
oben, b) von vorn rechts oben nach vorn links oben verlduft.

2*
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106. Gib an, welche Kante des Quaders parallel zu der von hinten links oben
nach hinten rechts oben verlaufenden Kante und senkrecht zu der von
hinten links oben nach vorn links oben verlaufenden Kante liegt.

107. Zeichne alle Begrenzungsflichen einer Streichholzschachtel so, daBl sie
miteinander in Zusammenhang stehen (Netz des Quaders).

108. a) Zeichne das Netz eines Quaders, von dem drei aneinanderstoBende
Kanten die Lingen 3cm, 4 cm und 5 cm haben, auf starkes Papier.
b) Schneide das Netz aus, falte es zu einem Quadermodell zusammen.

109. Zeichne das Netz einer quadratischen Siule, die eine Grundkante von
3 cm und eine Seitenkante von 10 cm hat, und fertige daraus ein Modell
des Korpers.

110. Beschreibe, wie die folgenden Quaderformen kiinstlich hergestellt werden:
a) Ziegelstein, b) Holzklotz, ¢) Seifenstiick, d) Streichholzschachtel
(Innen- und AuBenteil), e) Zigarrenkiste.

111. Wann haben zwei Quader gleiche Gestalt und GrofBe ?

Fliiche des Rechtecks

112.') Bestimme durch Auszéhlung der Quadratzentimeter und Quadratmilli-
meter oder durch Uberlegung, welchen Flacheninhalt ein auf Milli-
meterpapier gezeichnetes Rechteck besitzt mit den Seiten:

a) 3 cm und 4 cm b) 2 cm und 7 em ¢) 3cm und 8 cm
d) 25 mm und 35 mm  e) 28 mm und 32 mm f) 8 mm und 17 mm
g) 28cmund 42cm h) 1,9 em und 2,1 cm i) 4,1 cm und 1,5 cm

113. Wie groB ist der Inhalt a) eines GroBfoliobogens, b) eines Quartblattes
(GroéBe deines Heftes) in em??

114. Wie grof} ist der Flicheninhalt a) einer Postkarte, b) der Marke auf der
Postkarte? (Schitze erst, dann miB die Seiten aus!)

115.1) Wie groB ist der Flicheninhalt eines rechteckigen Stiickes Gartenland,
das 17,5 m lang und 12.3 m breit ist? .

116. Zeichne ein Rechteck, dessen Inhalt a) 18 cm?, b) 24 cm?, ¢) 9 cm? ist,
wihrend die eine Seite 6 cm lang ist. Rechne in jedem Falle erst die andere
Seite aus.

117. Wie groB ist die Oberfliche einer Streichholzschachtel und zwar der eigent-
lichen Schachtel und der Hiille?

118. Wieviel em? Holz braucht man fiir eine Zigarrenkiste a) ohne, b) mit
Deckel, wenn sie 10 cm hoch, 13 em breit, 24 cm lang sein soll?

1) Wenn die Dezimalbruchrechnung noch nicht bekannt ist, sind die MaBeinheiten
erst in geeigneter Weise zu wechseln.
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Linien im Rechteck

119. Ziehe in einem Rechteck eine Diagonale. Was fiir Figuren entstehen?

120. Ziehe in einem Rechteck die beiden Diagonalen. Was ist iiber ihre Lange
zu sagen? Was fiir Figuren entstehen!

121. Halbiere die Seiten eines Rechtecks und verbinde die Mitten der Gegen-
seiten. Was fiir Figuren entstehen?

Fig. 23

25

122. Zeichne rechteckige Leisten nach den obenstehenden Motiven Fig. 23 a,
b und c.

123. Zeichne Leisten nach den obenstehenden Andeutungen Fig. 24 @ und b.

124. Entwirf selbst eine Anzahl rechteckicer Leisten.

<>

[} b [
Fig. 25

a Fig. 24

125. Beschreibe schriftlich die obenstehenden Zierformen Fig. 25 a bis ¢ so
genau, daB jemand sie lediglich nach delner ey .
Beschreibung wieder zelchneu kann. 4 g % ?

Symmetrie

126. Die beigefiigte Klexographie (Fig. 26) ist
in der Weise entstanden, da3 auf ein vor-
her mit einem Kniff versehenes Blatt regel-
los Tintenklexe gemacht sind. Das Blatt ist
dann gefaltet, die Klexe sind breit gedriickt
worden. a) Stelle fest, wo der Kniff lag.
b) Fertige selbst eine Klexographie an.
(Aber Vorsicht!)

127. Stelle durch Falten eines Blattes ein Qua-
drat her.

128. Fig. 27 zeigt ein Blatt, das dreimal gefaltet,
dann am Rande mehrfach eingekerbt und
wieder entfaltet ist. a) Wieviel Symmetrie-
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achsen hat die Figur? b) Stelle dir in der, gleichen Weise eine Figur mit
mehreren Symmetrieachsen her?

Fig. 27

129. Wieviel Symmetrieachsen hat ein Quadrat? Zeichne die Achsen in das
Quadrat ein, schneide es aus und iiberzeuge dich, ob die symmetrischen
Hilften jeweils sich decken.

130. Stelle dieselben Untersuchungen wie in Aufg. 129 fiir ein Rechteck an.

131. Auf ein Blatt sind zwei parallele Geraden gezeichnet. Falte es so, daB die
beiden Parallelen aufeinanderfallen. Wo liegt der Kniff (die Symmetrie-
achse)?

132. Nenne symmetrische Figuren aus deiner Umgebung, mache eine Skizze
von ihnen und zeichne die Symmetrieachse ein.

133. Falte ein Papierblatt und bezeichne mit der Stecknadel einen Punkt.
Klappe das Blatt auf und verbinde die beiden Stecknadelstiche durch eine
Strecke. a) Was lalt sich iiber die Lage dieser Verbindungsstrecke zur
Symmetrieachse sagen? b) Was ist iiber die Abschnitte zu sagen, in die
die Strecke durch die Achse geteilt wird ? (Benutze Stechzirkel und Zei-
chendreieck zu der Untersuchung.)

134. Du kennst einen Punkt und die Symmetrieachse. Bestimme den zu dem
ersten symmetrischen Punkt erst durch Falten (Stecknadel!), dann ohne
Falten mit Zeichendreieck und Stechzirkel.
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Rhombus

135. Halbiere die Seiten eines beliebigen Rechtecks, verbinde die Mitten der

: Reihe nach miteinander. Die Figur, die im Innern des Rechtecks entsteht,
ist ein Rhombus (vgl. Fig. 25a).

136. Untersuche a) die Seiten, b) die Winkel eines Rhombus. Was ist von ihnen
auszusagen ?

137. Zwei Strecken stehen senkrecht aufeinander und halbieren einander. Ver-
binde die Endpunkte der Strecken und zeige, dal du einen Rhombus
erhiiltst.

138. Welche von den dir bekannten Figuren ist auch ein Rhombus ?

139. Beschreibe einen Rhombus (schriftlich!).

140. Zeichne verschiedene Rhomben, deren Seiten séimtlich 4 em lang sind.
Untersuche, ob sie alle gleiche Gestalt haben. )

141. Nenne Gegenstiinde, an denen als Verzierung Rhomben aufireten.

142, Zeichne die Diagonalen eines Rhombus. Welche Lage haben sie zu-
einander ?

143. Gib die Symmetrieachsen eines Rhombus an. Hat das Rechteck, das
Quadrat mehr ?

144. Zeichne einen Rhombus mit seinen Diagonalen und einen anderen, der
gleiche Gestalt und Grofe hat.

145. Wann haben zwei Rhomben gleiche Gestalt und GroBle (achte auf die
Diagonalen!) ¢

146. Untersuche an einem Modell, wie sich die Gestalt eines Rhombus mit einer
waagerechten und einer lotrechten Diagonale dndert, wenn a) die waage-
rechte Diagonale erst linger, dann kiirzer wird, wihrend die lotrechte ihre
GrdBe beibehilt, b) wenn die lotrechte Diagonale erst linger, dann kiirzer
wird, withrend die waagerechte Diagonale ihre GréBe beibehilt.

§ 3. Kreis und Winkel

Kreis

1. a) Beschreibe, wie der Girtner den UmriB eines runden Beetes findet.
b) Drehe eine Strecke von 5 cm Lénge um einen Endpunkt. Was fiir eine
Linie beschreibt der andere Endpunkt ? (Benutze als Strecke einen Faden
oder einen Streifen Papier.)

2. Schlage mit dem Zirkel mehrere verschieden groBe Kreise.

3. Ein Strahl drehe sich um seinen Endpunkt. Was fiir eine Linie beschreibt
dabei jeder Punkt, wenn man den Strahl einmal ganz herumdreht ?

4, Erklire auf verschiedene Weise (schriftlich), wie man sich einen Kreis
entstanden denken kann.

5. Schlage einen Kreis mit dem Radius a) r=2cm, b) r=4cm,
¢) r= 6 cm. MiB jedesmal den Durchmesser. Was beobachtest du ?
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6. Wie kann man a) aus dem Radius den Durchmesser, b) aus dem Durch-
messer den Radius eines Kreises finden ? Bilde selbst Beispiele.

7. Schlage eineri Kreis und nachher einen zweiten, der ebenso groB ist. Wann
sind zwei Kreise gleich grof ?

8. Zeichne in einen Kreis a) mehrere Radien, b) mehrere Durchmesser. Was
beobachtest du ?

9. Zeichne einen Kreis aus freier Hand, indem du erst einige Punkte nach
Augenmaf angibst, die von dem zukiinftigen Mittelpunkt gleichen Ab-
stand haben.

10. Suche von einem Kreis, dessen Mittelpunkt verloren gegangen ist, nach
Augenmall den Mittelpunkt. Mache dann die Probe, ob es — ungefihr —
stimmt.

11. Bestimme erst durch Schitzung, dann durch Messung mit dem MaBstab den
Durchmesser folgender Kreise: a) eines Zehnpfenm"stucl\es b) des Quer-
schnittes eines runden Bleistiftes, c) der Offnumz eines Wasserglases,
d) der Offnung deines Hutes (ist das ein genauer Kreis ?), e) des Rades an
einem Fahrrad. Berechne im Falle a) bis ¢) den Radius und zeichne einen
gleich groBen Kreis in dein Heft.

12. Ein Stein wird fest an eine Schnur gebunden und dann um das andere
Ende der Schnur herumgewirbelt. Wie groB ist der Durchmesser des Kreises,
den der Stein beschreibt ?

13. Nenne Gegenstiinde deiner Umgebung, an denen Kreise aultreten. Schiitze
fiir jeden dieser Kreise ungefihr den

Radius
14. Nenne Gegenstiinde, die, wenn sie be- OO
wegt werden, Kreise beschreiben. Schitze
in jedem Falle den Durchmesser des be- O O O OOO
schriebenen Kreises. : O O
15. In der Fig. 28 kommen Kreise von ver- O
schiedenen Groflen vor. Untersuche die O
Durchmesser mit dem MaBstab. kig. 28

Walze (Zylinder)

16. Wie stellt man eine Walze (Zylinder) her a) aus Holz, b) aus Plastilina,
Kuchenteig, Wachs ?

17. Schiitze und miB zur Nachpriifung der Schiitzung die Héhe folgender
Walzen: a) eines runden Bleistiftes, b) eines Wasserglases, ¢) eines Zebn-
pfennigstiickes.

18. Was fiir ein Korper entsteht, wenn man a) ein Quadrat, b) ein Rechteck
um eine Seite ganz herum dreht ? Was fiir Linien beschreiben die nicht fest-
gehaltenen Eckpunkte?

19. Wie findet man die Achse der Walze? Wiihle als Beispiel einen runden
Bleistift. '

20. Zeichne einen Achsenschnitt a) des Bleistiftes, b) des Zehnpfennig-
stiickes, ¢) des Wasserglases.
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21. a) Stelle eine Walze aus einem rechteckigen Blatt Papier durch Biegen des
Blattes und Zusammenkleben der Seiten her. b) Kann man auch aus einem
‘Quadrat, aus einem Rhombus auf diese Art eine Walze herstellen ?

22. a) Haben die beiden Walzen, die man durch Umbiegen eines Rechtecks
herstellen kann, gleiche Gestalt? b) Beantworte dieselbe Frage fiir das
Quadrat.

23. Denke dir den Mantel einer Walze, und zwar a) eines Bleistiftes, b) eines
Wasserglases, ¢) eines Zehnpfennigstiickes in eine Ebene abgerollt. Was
fiir eine Figur enusteht? Zeichne sie im Falle a) und ¢) nach den Ausmes-
sungen des Korpers in dein Heft.

24. Von was fiir Flichen wird eine Walze begrenzt ?

25. Wann haben zwei Walzen gleiche Gestalt und GrofBe ?

26. Wie muB man einen Schnitt durch eine Walze legen, damit als Querschnitt
a) ein Kreis, b) ein Rechteck erscheint?

27. Sieh schrig auf den oberen kreisformigen Rand eines Wasserglases und
zeichne die Form, in der jetzt der Rand erscheint.

28. Halte einen Draht- oder Holzreifen ins Sonnenlicht und beschreibe die ver-
schiedenen Gestalten, die der Schatten haben kann.

29. Ist jeder Schnitt durch eine Walze ein Kreis oder ein Rechteck?

30. Was fiir ein Kérper entsteht, wenn man einen Kreis um einen Durchmesser
dreht?’

Kugel

31. Wie stellt man eine Kugel her a) aus Blei, b) aus Schnee (Plastilin, Wachs),
¢) aus Holz?

32. Schneide eine Kugel mit einem Messer durch (Apfel!). Was fiir einen Quer-
schnitt hat die Kugel?

33. Schiitze und miB den Durchmesser verschiedener Kugeln, die du aus deiner
Umgebung kennst; trage das Ergebnis ins Heft ein.

34. Wann sind zwei Kugeln gleich groB3?

35. Kann man die Oberfliche einer Kugel auch in eine Ebene bringen wie den

Mantel einer Walze ? (Versuche es mit einem Gummiball, einer Apfelsinen-
schale oder dgl.)

36. Nenne Kérper a) mit nur ebenen, b) mit ebenen und gekriitmmten, ¢) mit
abwickelbaren, d) mit nicht abwickelbaren Flichen.

37. Nenne Korper mit a) nur geraden Kanten, b) mit krummen Kanten,
¢) ohne irgendwelche Kanten.

Kreisfiguren

38. Zeichne einen Kreis und einen Punkt a) im Innern, k) auf dem Umfang
(der Peripherie), ¢) aulerhalb des Kreises. Mifl den Abstand des Punktes
vom Mittelpunkt.
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39. Was liBt sich iiber den Abstand eines Punktes vom Mittelpunkt eines
Kreises aussagen, wenn dieser Punkt a) innerhalb, b) auf dem Umfang,
c) auBlerhalb des Kreises liegt ?

40. Untersuche, wie man den Kreis falten kann, so daBl beide Teile einander
decken; mit anderen Worten: Wieviel Symmetrieachsen hat ein Kreis?

41. Zeichne einen Halbkreis.

42. Zeichne in einen Kreis zwei aufeinander senkrecht stehende Durchmesser.

43. Zeichne einen Viertelkreis.

44. Gegeben ist ein Kreis. Ziehe eine Gerade, 'die a) den Kreis schneidet (in
wieviel Punkten?), b) den Kreis beriihrt, ¢) nicht durch den Kreis geht.

45.'a) bis e) Beschreibe die untenstehenden Fig. 29 bis 33 so genau, daB es auf
Grund der Beschreibung méglich ist, die Figuren wieder herzustellen.

L

Fig. zv Fig. 30 Fig: 31 Fig. 32

46. a) Zeichne zwei Kreise mit gleichem Mittelpunkt und mit den Radien 3 cm
und 5 em. b) Wie weit kann ich den Kreis mit kleinerem Radius im Innern
des groBen noch verschieben, ohne daf er aus ihm heraustritt (Versuch mit
zwel ausgeschnittenen Kreisen)?

c
g, 33 Fig. 34

47. Zeichne zweiKreise,die sich schneiden. In wieviel Punkten schneiden siesich 2

48. Zeichne die beiden Riider eines Fahrrades. Welche Punkte der Rider (die
natiirlich still stehen miissen) sind einander am niichsten, welche smd am
weitesten voneinander entfernt ?
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49. a) bis ¢) Beschreibe die Fig. 34a bis ¢, d) die Fig. 35, e) die Fig. 36 (achte
auf die Hilfslinien, die sichtbar sind). Zeichne die Figuren in dein Heft, doch
so, daB die Radien der auftretenden Kreise doppelt so gro3 wie hier im Lehr-
buch sind.

Fig. 35 Fig. 36

50. Entwirf selbst eine Anzahl Sternfiguren.
51. Entwirf eine Anzahl Bandverzierungen, die den Kreis oder Teile davon
benutzen.

Der Winkel
52. Zeichne ein Kreuz der vier Windrichtungen. Welchen Winkel bilden die
) Windrichtungen a) S mit O, b) N mit W?

53. Welchen Winkel legt der groBe Zeiger einer Uhr in 15 Minuten zuriick ?

54. Welchen Winkel bilden die beiden Zeiger einer Uhr um 3 Uhr?

55. Fertige ein Modell einer Uhr mit zwei Zeigern, die getrennt voneinander

. beweglich sind. Der eine Zeiger steht auf 12, der andere auf a) 2 Uhr,
b) 6 Uhr, ¢) 5 Uhr, d) 9 Uhr, e) 7 Uhr, f) 10 Uhr. Wieviel Grad schlieBen
die Zeiger, als Schenkel eines Winkels betrachtet, ein?

56. Welchen Winkel bilden groBer und kleiner Zeiger einer genau gehenden
Uhr um a) 1 Uhr, b) 4 Uhr, ¢) 7 Uhr, d) 9 Uhr, e) 10 Uhr, f) 12 Uhr?

57. Wieviel Grad legt der groBe Zeiger einer Uhr zuriick in a) 30 Minuten,
b) 15 Minuten, ¢) 45 Minuten, d) 20 Minuten, e) 35 Minuten, f) 22 Minuten,
g) 1 Minute ?

58. Wieviel Grad legt der kleine Zeiger einer Uhr zuriick in a) 4 Stunden,
b) 9 Stunden, ¢) 11 Stunden, d) 4} Stunden, e) 7} Stunden, f) 1 Stunde,
g) 30 Minuten, h) 20 Minuten, i) 40 Minuten, k) 35 Minuten ?

59. Zeichne eine Windrose. — Welchen Winkel bilden die Windrichtungen
a) NO mit O, b) NW mit O, ¢) NO mit SW, d) N mit NW, e¢) N mit SW?

60. Stelle fest, wieviel Speichen a) ein Wagenrad, b) ein Fahrrad (sieh dir
aber das Rad genau an!) hat. Wie gro8 ist der Winkel zwischen zwei auf-
einanderfolgenden Speichen ?

61. Zeichne mit Hilfe des Winkelmessers ein Zahnrad mit a) 24, b) 30 Zihnen.

62. Zeichne einen Winkel, schiitze seine Gréfie, miB ihn mit dem Winkelmesser
und notiere den Schitzungsfehler.

63. Zeichne einen spitzen Winkel von a) 309, b) 509, ¢) 80°, d) 45° erst nach
Augenmal}, dann unter Verwendung des Winkelmessers. Stelle in jedem
Falle die Grofle des Fehlers fest.

64. Zeichne einen rechten Winkel erst nach AugenmaB, dann unter Ver-
wendung des Winkelmessers. Stelle den Fehler fest.
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65. Zeichne einen stumpfen Winkel von a) 100°, b) 170°, ¢) 130°, d) 140°
erst nach AugenmaB, dann unter Verwendung des Winkelmessers. Stelle
in jedem Falle den Fehler fest.

66. Wieviel volle Grad hat ein spitzer Winkel im Hochstfalle ?

67. Ist ein stumpfer Winkel von 91° der kleinste stumpfe Winkel, den es iiber-
haupt gibt, oder gibt es noch kleinere ? Wenn ja, nenne Beispiele.

68. Schiitze die Neigung des Daches auf dem Schulhaus und zeichne den Winkel
in dein Heft.

69.") Schitze die Neigung der --------c..v..n straBe und zeichne den
Winkel in dein Heft. )
70.!) Schitze die Neigung des Abhanges des --------.- berges und zeichne

den Winkel in dein Heft.
71. Schitze, wie hoch heute nachmittag um 3 Uhr die Sonne steht.

72. Zeichne einen beliebigen spitzen Winkel ¢ und mit Lineal und Winkel-
messer einen ihm gleichen.

73. Zeichne einen beliebigen stumpfen Winkel 8 und mit Lineal und Winkel-
messer einen ihm gleichen.

74. Zeichne a) einen gestreckten, b)einen iiberstumpfen Winkel, ¢) einen
Winkel von 3 rechten.

75. Zwei Geraden schneiden sich. a) Schitze die GroBe aller Winkel, die dabei
entstehen. b) Mif} die Winkel mit dem Winkelmesser; welche Beziehung
besteht zwischen den Winkeln ? ¢) Wie groB sind alle Winkel zusammen, wie
grof} je zwei Nachbarwinkel zusammen %

76. Die drei Winkel «, # und y des Dreiecks 4 BC, das in Fig. 5 (8. 2) darge-
stellt ist, sind a) zu schitzen, b) mit dem Winkelmesser zu messen. Schreibe
in dein Heft die Winkel mit-drei Buchstaben.

77. Die vier Winkel «, f, 7 und § des in Fig. 6 (S. 3) dargestellten Vierecks
A BC D sind a) zu schiitzen, b) mit dem Winkelmesser zu messen. Schreibe
in dein Heft die Winkel mit drei Buchstaben.

78. Ziehe in einem Quadrat A BCD die Diagonale AC. Wie grof sind die
Winkel, die 4C mit den Quadratseiten bildet ?

79. Ziche in einem Rechteck mit den Seiten 3 cm und 4 em die Diagonalen und
stelle fest, unter welchen Winkeln sie sich schneiden.

80. Jemand macht eine Wanderung, die in der Fig. 37 auf Seite 25 in ver-
kleinertem MaBstabe wiedergegeben ist. Nenne die Winkel, um die er sich
in den Punkten 4, B, . . . F drehen muB; schiitze und miB ihre Grof3e.

81. Fig. 38 zeigt einen neuen Ausschnitt aus einem Stadtbebauungsplan.
Stelle fest, unter welchem Winkel die schmalere Stralle die breitere schneidet.

1) Der offene Raum ist vom Schiiler in der Schule nach Angabe des Lehrers auszu-
fiillen.
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82. a) Zeichne zwei Winkel von 30°. Die Schenkel des einen Winkels mache
3 cm, die des anderen 7 cm lang. Welcher Winkel ist groBer? b) Worauf
kommt es beim Messen und Vergleichen der GréBe von Winkeln an?

8

Fig. 37 Fig. 38

83. Zeichne einen spitzen und einen rechten Winkel. a) Welcher ist kleiner?
b) Erklire danach, was ein spitzer Winkel ist.

84. Zeichne einen stumpfen, einen rechten, einen gestreckten Winkel. a) Wel-
cher ist groBler als der stumpfe, welcher kleiner ? b) Erklire danach, was ein
stumpfer Winkel ist.

85. Zeichne einen iiberstumpfen und einen gestreckten Winkel. a) Welcher ist
groBer ? b) Erklire danach;, was ein iiberstumpfer Winkel ist.

Addieren und Subtrahieren von Winkeln

86. Zeichne einen Strahl und trage in seinem Endpunkt mit dem Winkelmesser
einen Winkel von a) 30°, b) 509, ¢) 115 an. Auf wieviel Weisen kann man
das jedesmal tun?

87. Zeichne einen Winkel von 30° und trage erst nach Augenma8, dann mit dem
Winkelmesser an einen seiner Schenkel einen Winkel von 40° an. Uberzeuge
dich, ob der Winkel, der jetzt die Summe der beiden Winkel angibt, tat-
siichlicki 700 ist.

88. Zeichne zwei Winkel von

a) 45° und 20° b) 30° und 45°
¢) 50° und 60° d) 75° und 85°
und addiere sie erst nach Augenma@, dann mit dem Winkelmesser.

89. Zeichne zwei beliebige (spitze) Winkel & und § und addiere sie erst nach
Augenma8, dann mit dem Winkelmesser. Stelle den Schétzungsfehler fest.

90. Auf wieviel verschiedene Weisen ist die Addition zweier Winkel x und g
moglich ?

91. Zeichne zwei Winkel, die zusammen a) 90°, b) 1809, ¢) 130° betragen. Der
eine Winkel ist « ; wie groB ist jedesmal der andere Winkel ?

92, Zeichne zwei Winkel mit einem gemeinschaftlichen Schenlkel, deren Summe
a) ein rechter, b) ein gestreckter Winkel ist. Was ist iiber die nicht gemein-
schaftlichen Schenkel zu sagen ?
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93. Zeichne zwei Winkel o und f. a) Schitze, welcher der gréBere ist und um
wieviel dieser groBer als der kleinere ist. b) Mil beide Winkel und berechne
die Differenz. ¢) Ziehe den einen Winkel vom anderen mit Lineal und
Winkelmesser ab.

94. Zeichne zwei Winkel mit einem gemeinschaftlichen Schenkel, deren Diffe-
renz a) 90°, b) 30°, ¢) 1200 ist. Der eine, kleinere Winkel seia ; wie grol
ist in jedem Falle der andere?

95. a) Um wieviel Grad weicht auf einer richtiggehenden Uhr der groBe
Zeiger um 3 Uhr 30 Minuten von der 12-Uhr-Stellung ab. b) Uni wieviel
weicht der kleine Zeiger um 3 Uhr von der 12-Uhr-Stellung ab? ¢) Um
wieviel weicht der kleine Zeiger um 3 Uhr 30 von der 12-Uhr-Stellung ab?
d) Welchen Winkel bilden um 3 Uhr 30 groBer und kleiner Zeiger der Uhr ?

96. Stelle erst fest, welche Stellung die beiden Zeiger der Uhr zur Richtung
nach der 12 haben, und dann, welchen Winkel die beiden Zeiger mit-
einander bilden, um

a) 4h 30m b) ™ 30m c) 9n 30m d) 120 30
) 3b 20m £f) 5b 40m g) 60 20m h) 10n 20m
i) 20 1sm k) 4n 45m 1) 6h 45m m) T 15m
n) 10b 15m o) 12 45m p) 9n 45m q In10m

Vervielfiltigen und Teilen von Winkeln

97. Zeichne einen spitzen Winkel « und verdoppele ihn a) nach AugenmaB,
b) mit dem Winkelmesser. (Fehler?)

98. Zeichne einen Winkel von 30° und verdreifache ihn. Siehe zu, ob du wirk-
lich einen rechten Winkel erhiltst.

99. Gegeben sind zwei (kleine) spitze Winkel « und 8. Zeichne a) a - 28,
20 + B, ¢) 2x + 28. ‘
100. Gegeben ist ein Winkel von a) 90°, b) 60°, c) 120°, d) 459. Teile ihn in
zwei Hélften erst nach AugenmaB, dann mit dem Stechzirkel.

101. Zeichne einen beliebigen a) spitzen, b) stumpfen Winkel und halbiere ihn
mit dem Stechzirkel. Untersuche mit dem Winkelmesser das Ergebnis.

102. Zeichne a) ein Quadrat, b) ein Rechteck und untersuche, ob eine Diago-
nale die Winkel der Ecken, die sie verbindet, halbiert oder nicht.

103. Zeichne einen beliebigen a) spitzen, b).stumpfen Winkel und teile ihn mit
dem Stechzirkel in drei gleiche Teile. MiB mit dem Winkelmesser nach, ob
es stimmt. ¢) Teile einen gegebenen Winkel in vier gleiche Teile. Wie
macht man das am besten?

104. Zeichne, ausgehend von einem rechten Winkel, einen Winkel von a) 459,
b) 2210, ¢) 309, d) 50°, €) 15°.

105. Teile einen Kreis mit Hilfe des Winkelmessers in a) vier, b) fiinf, ¢) sechs
gleiche Teile. Benutze die so geteilten Kreise, um Sternfiguren einzu-
zeichnen.



106—113, 1—9] § 4. Das Dreieck 27

106. Gegeben ist ein Kreis. Zeichne mit dem Zeichendreieck zwei aufeinander
senkrecht stehende Durchmesser. Teile jeden Viertelkreis in drei gleiche
Teile (Modell des Zifferblattes einer Uhr).

107. Welches ist die Symmetrieachse eines Winkels? Zeichne sie!

Drehung von ebenen Figuren
108. Welche von den folgenden Figuren hat einen Mittelpunkt: Quadr&t Recht-
eck, Rhombus, Kreis? Zelchne ihn!

109. Drehe ein Quadrat um seinen Mittelpunkt. Um- welchen Winkel muft
du drehen, bis zum ersten Male urspriingliche und neue Lage zur Deckung
kommen? (Fiihre das mit einem ausgeschnittenen Quadrat wirklich aus.)

110. Drehe a) ein Rechteck, b) einen Rhombus um seinen Mittelpunkt. Nach
welcher Drehung tritt zum ersten Male Deckung mit der Anfangslage ein?

111. Zwischen zwei parallelen Geraden liegt ein Punkt, um den die aus den bei-
den Geraden gebildete Figur gedreht wird. Wo muf} der Punkt liegen, da-
mit Deckung mit der Anfangslage schon nach einer Drehung um 180°
eintritt ?

112. Welche Beobachtung macht man, wenn ein Kreis um seinen Mittelpunkt
gedreht wird ?

113. Ein Winkel wird um seinen Scheitelpunkt gedreht. Zeichne den Winkel
nach einer Drehung von a) 180°, b) 909, ¢) 270°, d) 309, e) 60°.

§ 4. Das Dreieck
Arten des Dreiecks

1. Wihle drei Punkte auf dem Zeichenblatt, nenne sie 4, B und C. a) Wieviel
Verbindungsstrecken zwischen den drei Punkten gibt es? b) Wie heilt das
von den Punkten gebildete Dreieck?

2. Wie heiflen die Seiten und Winkel a) eines Dreiecks 4 BC, b) eines Dreiecks
LMN?

3. Wann ist es nicht mdoglich, ein Dreieck zu zeichnen, das drei gegebene
Punkte zu Ecken hat (Figur)?

4, Zeichne drei Geraden und schraffiere das durch sie bestimmte Dreieck.
5. Unter welchen Umstéinden wird durch drei Geraden keinDreieck bestimmt ?
6. Nenne in deiner Umgebung Gegenstinde, an denen Dreiecke vorkommen.

7. Zeichne ein Dreieck, an dem alle Winkel spitz sind. Schétze und mif3 die
Winkel.

8. Untersuehe, ob es moglich ist, ein Dreleck a) mit einem rechten Winkel,
b) mit einem stumpfen Winkel, ¢) mit zwei rechten, d) mit zwei stumpfen,
€) mit drei rechten, f) mit drei stumpfen Winkeln zu zeichnen.

9. Zeichne verschiedene Formen rechtwinkliger Dreiecke.
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10. Zeichne verschiedene Formen stumpfwinkliger Dreiecke.

11. Zeige, wo an den Pyramiden, wie sie die Agypter bauten, Dreiecke
auftreten. Was ist iiber die Seiten dieser Dreiecke zu sagen

12. Zeichne a) nach Augenmal, b) mit Lineal und Stechzirkel ein gleich-
schenkliges Dreieck.

13. Zeichne verschiedene Formen gleichschenkliger Dreiecke.

14. Zeichne a) nach AugenmaQ, b) mit Lineal und Zirkel mehrere gleichsei-
tige Dreiecke.

15. Untersuche, welche von den nachfolgend genannten Dreiecksformen mog-
lich, welche unméglich sind: a) spitzwinklige Dreiecke, die ungleichseitig,
b) die gleichschenklig, ¢) die gleichseitig sind; d) rechtwinklige Dreiecke,
die ungleichseitig, e) gleichschenklig, f) gleichseitig sind ; g) stumpfwinklige
Dreiecke, die ungleichseitig, h) gleichschenklig, i) gleichseitig sind.

Das symmetrische Dreieck

16. Zeichne ein gleichschenkliges Dreieck 4 BC mit der Spitze 4. Nenne die
Schenkel, die Basis, den Winkel an der Spitze, die Basiswinkel.

17. Schneide ein gleichschenkliges Dreieck aus Papier aus und bestimme durch
Falten die Symmetrieachse.

18. Was ist iiber die Winkel zu sagen, in die die Symmetrieachse den Winkel an
der Spitze eines gleichschenkligen Dreiecks teilt? Begriinde das Ergebnis
der Untersuchung.

19. Was ist iiber die Teilstrecken zu sagen, in die die Symmetrieachse die Basis

~ eines gleichschenkligen Dreiecks teilt? Begriinde das Ergebnis der Unter-
suchung.

20. Was ist iiber den Winkel zu sagen, unter dem die Symmetrieachse eines
gleichschenkligen Dreiecks die Basis schneidet? Begriinde das Ergebnis
der Untersuchung. Bei welchem Apparat, den du kennengelernt hast, wird
das Ergebnis benutzt?

21. Was ist iiber die Basiswinkel eines gleichschenkligen Dreiecks zu sagen?

22. Untersuche, ob a) die Basiswinkel, b) die Winkel an der Spitze gleich-
schenkliger Dreiecke auch rechte oder stumpfe sein kénnen.

23. Zeichne den UmriB eines Dachgiebels, bei dem der Winkel an der Spitze
a) ein stumpfer, b) ein rechter, ¢) ein spitzer ist. Nenne Gebiude, an denen
solche Giebel auftreten.

24. Zeichne ein gleichseitiges Dreieck und zeige, da8 alle Winkel gleich sind.
Bestimme ihre GroBe.

25. Wieviel Symmetrieachsen hat ein gleichseitiges Dreieck? Bestimme sie
durch Falten.

26. Fig. 39 zeigt das Fachwerk einer Briicke. Zeichne es noch einmal in dein
Heft, jedoch aus nur 9 gleichseitigen Dreiecken mit der Seitenléinge 2 cm
zusammengesetzt.
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27. a) Uber einem Quadrat, b) iiber
einem gleichseitigen Dreieck ist AA/\A/V\
einePyramide mit lauter gleich- y
seitigen Dreiecken als Begren- '93 Fig. 39 ?”
zungsflichen errichtet.  Be-
stimme die Anzahl der Flichen, Kanten und Ecken der Korper.

28. Stelle aus einem ausgeschnittenen gleichseitigen Dreieck unter Benutzung
der Symmetrieachsen das Netz einer dreiseitigen Pyramide durch Falten
her.

Das rechtwinklige Dreieck

29, Zeichne ein rechtwinkliges Dreieck 4 BC, dessen rechter Winkel beim
Punkte C liegt. Nenne die Hypotenuse und die Katheten.

30. Untersuche, unter welchen Umstiinden ein rechtwinkliges Dreieck symme-

trisch ist.
31. Bestimme alle Winkel eines rechtwinklig-gleichschenkligen Drei-
ecks. .

32. Ein Quadrat wird a) durch eine, b) durch zwei Diagonalen in Dreiecke zer-
legt. Untersuche die Gestalt der Dreiecke.

33. Stelle ein gleichschenklig-rechtwinkliges Dreieck durch Falten her.

34. Ein Rechteck wird a) durch eine, b) durch zwei Diagonalen in Dreiecke zer-
legt. Untersuche die Gestalt der Dreiecke.

35. Stelle ein rechtwinkliges Dreieck mit ungleichen Katheten durch Falten her.

36. Ein Rhombus wird a) durch eine, b) durch zwei Diagonalen in Dreiecke
zerlegt. Untersuche die Gestalt der Dreiecke.

37. Ergiinze a) ein rechtwinkliges Dreieck zu einem Rechteck, b) ein gleich-
sehenl\lmes Dreieck zu einem Rhombus, ¢) ein rechtwmkllg gleichschenk-
liges Dreieck zu einem Quadrat.

38. Drehe ein rechtwinkliges Dreieck mit den Katheten 3 cm und 4 em um die
eine Kathete als Achse. Wie groB3 ist die Héhe, wie groB der Radius des
Grundkreises in dem entstehenden Kegel?

39. Ein Kegel ist durch Drehung eines rechtwinklig-gleichschenkligen Dreiecks
mit der Kathete 5 cm entstanden. Zeichne einen Achsenschnitt.

40. Zeichne einen Achsenschnitt zu dem nach Aufg. 38 entstandenen Kegel.

41. Um welche Gerade muf3 man ein gleichschenkliges Dreieck drehen, um einen
Kegel zu erhalten?

42. Drehe a) ein Quadrat, b) einen Rhombus um eine Diagonale. Was fiir
ein Korper entsteht dann ?

43. Zeichne ein rechtwinkliges Dreieck, das a) die Katheten 3 cm und 4 em hat,
das b) eine Kathete von 3,5 cm hat und einen dieser Kathete anliegenden
‘Winkel von 50°.

44. Zeichne ein rechtwinklig-gleichschenkliges Dreieck, dessen Kathete 3,8 cm
lang ist. Untersuche, ob man noch ein anderes Stiick vorschreiben kann.

Geometrie. 3.—5. 3
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Zweites Kapitel

Geraden und Winkel
§ 5. Nebenwinkel und Scheitelwinkel

Supplementwinkel und Komplementwinkel

1. Von zwei Winkeln ist der eine der Supplementwinkel des anderen, wenn
die Summe beider 180° ist. Wie groB ist der Supplementwinkel eines
Winkels von a) 30°, b) 45°, ¢) 89°, d) 130°?

2. Zwei Supplementwinkel sind gleich gro8. Wie gro8 sind sie ?

3. Von zwei Supplementwinkeln ist der eine doppelt so groB wie der andere.
Wie gro8 sind sie?

4. Von zwei Supplementwinkeln ist der eine a) o, b) 180° —«, ¢) 90° —q.
Wie groB ist der andere?

5. Zeichne einen beliebigen Winkel und einen Supplementwinkel von ihm.
Gibt es noch mehr Supplementwinkel ? Wie viele ?

6. Von zwei Winkeln ist der eine der Komplementwinkel des anderen,
wenn die Summe beider 90° ist. Wie gro8 ist der Komplementwinkel eines
Winkels von a) 10°, b) 45°, ¢) 85°%

7. Zwei Komplementwinkel sind gleich groB. Wie groB sind sie ?

8. Von zwei Komplementwinkeln ist der eine doppelt so gro8 wie der andere.
Wie gro8 sind sie?

9. Von zwei Komplementwinkeln ist der eine a) &, b) 90° —«, ¢) 45 +-«,
d) 45° — x. Wie gro8} ist der andere?

10. Zeichne einen beliebigen Winkel und einen Komplementwinkel von ihm.
Gibt es noch mehr Komplementwinkel ? Wie viele ?

11. Von welchen Winkeln nur gibt es a) Komplementwinkel, b) Supplement-
winkel? Nenne Winkel, zu denen es keine Komplementwinkel, keine Sup-
plementwinkel gibt.

Nebenwinkel

12. Verlingere den einen Schenkel eines Winkels von 60° iiber den Scheitel-
punkt hinaus. Die Verlingerung bildet mit dem anderen Schenkel einen
neuen Winkel. Wie grof3 ist er?

13. Wie entsteht ein Nebenwinkel?
14. Wieviel Nebenwinkel besitzt ein Winkel? (Zeichnung!)

15. Zeige mit einer Skizze, wie bei einem Buch beim Umblittern, an einer Tiir
beim Offnen Nebenwinkel auftreten. Nenne andere Beispiele.

16. Nenne in der Fig. 40 Nebenwinkel von a)«, b) 6, ¢) u, d) ¢, €) 2, f) 9.
17. Zeichne zu den Winkeln «, f und y eines Dreiecks je einen Nebenwinkel
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18. Fertige dir ein Modell eines Paares von Nebenwinkeln mit beweglichem
gemeinschaftlichem Schenkel.

19. « und B sind Nebenwinkel. Wie groB ist §, wenn a) 149, b) 38°, ¢) 130°,
d) 819, e) 1689, f) 48° 30’, g) 113° 30 ist ?

20. x und B sind Nebenwinkel. o durchliuft nacheinander die Winkel 10°, 20°,
309, . . . bis 1700°. Stelle in einer Tabelle die zugehérigen Werte von a und
B zusammen.

21. « und B sind Nebenwinkel. a) Wie
andert sichx, wenn f zunimmt?
b) Wie éndert sich 8, wenn x zu-
nimmt ? ¢) Wie édndert sich f,
wennx abnimmt?

22. Wie groB ist der Nebenwinkel
eines Winkels a) «, b) 180° —x,
¢) x+ 90°, d) B — 909 (wo 8> 90°
ist), €) 90° + »?

23.x und B sind Nebenwinkel.
Welche Gleichung besteht zwi-
schenx und f?

24. Was ist iiber die GroBe des
Nebenwinkels a) eines spitzen,
b) eines stumpfen, c) eines rechten Fig. 40
Winkels zu sagen?

25. Welchen Winkel kann man als Nebenwinkel eines gestreckten Winkels an-
sehen ?

26. Welcher Satz gilt iiber die Summe zweier Nebenwinkel? Begriinde ihn.

27. Sprich den Satz iiber die Nebenwinkel aus, indem du den Begriff Supple-
mentwinkel benutzt.

28. Was ist iiber die Grofle der beiden Nebenwinkel zu sagen, die ein Winkel
besitzt ? (Zeichnung!)

29. Gegeben ist ein beliebiger Winkel x. Konstruiere ohne Winkelmesser mit
dem Lineal den Winkel (180° —a).

30. Zwei Nebenwinkel sind gleich. Wie gro8 ist jeder von ihnen?

31. Von zwei Nebenwinkeln ist der eine halb so gro wie der andere. Wie gro
sind sie?

32. Von zwei Nebenwinkeln ist der eine dreimal so groB wie der andere. Wie
groB sind beide?

33. Zwei Winkel haben gleich groBe Nebenwinkel. Was folgt daraus fiir die
Winkel selbst ?

34.In der Fig. 41 sind die beiden Nebenwinkel AOC und BOC durch die
Strahlen OD und OE halbiert. Es sei ¢ AOC = 40°. Berechne nach-
einander: < COB, < DOC, < COE, < DOE.

3*
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35. Zeichne eine Figur wie zu Aufgabe 34, wobei jedoch a) <x A0C = 120°,
b) 809, ¢) 70° ist. Berechne in jedem Falle den Winkel zwischen den Hal-
bierungslinien der beiden Nebenwinkel. Fasse das Ergebnis in Worte.

36. Nimm an, der Winkel A0 C habe den beliebigen Wert o, und untersuche, ob
du dann zu dem gleichen Ergebnis wie in Aufg. 34 und 35 kommst.

37. Beweise, dall die Halbierungslinien zweier Nebenwinkel senkrecht aufein-
ander stehen.

Scheitelwinkel

38. Zwei Geraden schneiden einander. Von den Winkeln, die dabei entstehen,
ist der eine a) 459, b) 309, ¢) 90°, d) 609, e) 10°, £) 57° 30", g) 125°, h) 117°,
i) 175 45". Berechne in jedem Falle alle anderen Winkel und stelle das Er-
gebnis in einer Tabelle zusammen.

13
7}
€ xX\\/ o
& £
A 0 8
Fig. 41 Fig. 42

39. Die beiden Schenkel eines Winkelsx werden iiber den Scheitelpunkt hinaus
verlingert. Dabei entstehen drei neue Winkel. Bezeichne als den Scheitel-
winkel den, der nicht einer der beiden Nebenwinkel ist.

40. Nenne in der Fig. 40 den Scheitelwinkel von a) «, b) x, ¢) .

41. Nenne in der Fig. 42 den Scheitelwinkel von a) «, b) 8, ¢) 9, d) n,€)y.
42. Zeichne zu den Winkeln «, f und y eines Dreiecks die Scheitelwinkel.

43. Wie entsteht ein Scheitelwinkel durch Zeichnung, durch Drehung?

44. Zeige mit einer Skizze, wo a) an einem Kreuzweg, b) an einer Schere
Scheitelwinkel auftreten.

45. Nenne aus deiner Umgebung andere Beispiele von Scheitelwinkeln.
46. Fertige ein Modell von Scheitelwinkeln mit beweglichen Schenkeln an.

47. Von den Winkeln, die beim Schnitt zweier um den Scheitelpunkt beweg-
lichen Geraden entstehen, durchliuft der eine die Werte 59,159,259, .. .1750,
Welche Werte durchliuft der zugehérige Scheiteiwinkel ? (Tabelle!)

48. Was ist iiber die GroBe von Scheitelwinkeln zu sagen ?

49. a) Suche zu den Scheitelwinkeln« und y, die beim Schnitt zweier Geraden
entstehen, einen gemeinsamen Nebenwinkel (Figur!) b) Was folgt aus der
Tatsache, daB zwei Winkel gleichgroe Nebenwinkel haben ?



50—63] § 5. Nebenwinkel und Scheitelwinkel 33

50. In Fig. 43 ist der Winkelx gegeben. a) Berechne erst den mit x bezeichneten
Winkel (Nebenwinkel des ersten), dann den mit 8 bezeichneten (Nebenwinkel
von ).

51. Zeige durch Drehung einer Geraden um

einen ihrer Punkte, da8 Scheitélwinkel
gleich sind. x

52. Zwei Geraden schneiden sich. Ein Winkel B
ist ein rechter. Was ist von den drei :
anderen zu sagen ?

X

Fig. 43

53. Gegeben ist ein Winkel « und sein ¢
Scheitelwinkel B. Beide werden halbiert. Was ist iiber die von den Halbie-
rungslinien gebildeten Winkel zu sagen ?

54. Zwei Geraden schneiden sich unter beliebigem Winkel. Alle vier Winkel, die
entstanden sind, werden halbiert. Was fiir eine Figur bilden die Halbie-
rungsgeraden ?

55. Wieviel Symmetrieachsen hat ein Paar sich schneidender Geraden, und wie
liegen sie?

56. Wann hat ein Paar Nebenwinkel eine Symmetrieachse ?

Winkel und zugehériger iiberstumpfer Winkel

57. Zeichne einen Winkel von 45°. Welcher Winkel ergéinzt ihn zu 360°?

58. Gegeben ist ein Winkel von a) 60°, b) 539, ¢) 135°, d) «. Wie groB ist in
jedem Falle der tiberstumpfe Winkel, der ihn zu einem Vollwinkel erginzt ?

59. Ein Winkel und der ihn zu einem Vollwinkel erginzende Winkel sind gleich.
Wie grof} sind sie?

60. Ein Winkel ist halb so grol wie der ihn zu einem Vollwinkel erginzende
Winkel. Wie grol sind beide Winkel?

Praktische Anwendungen

61. Fig. 44 stellt eine Mauerecke im GrundriB dar. Den Winkel, den die beiden
Mauerflichen miteinander bilden, kann man, da er
im Innern des Mauerwerkes liegt, nicht messen. a) Man
legt Stibe an und miBt den Scheitelwinkel (Skizze).
b) Wie kann man auch mit Hilfe von Nebenwinkeln
zum Ziel kommen ?

62. Mi in der gleichen Weise wie in Aufg. 61 den
Winkel, der gebildet wird a) von den Flichen einer
verschlossenen Zigarrenkiste, b) eines abgeschrig-
ten Pultdeckels.

63. Probiere, ob der rechte Winkel deines Zeichendreiecks richtig ist, indem du
feststellst, ob er mit seinem Nebenwinkel iibereinstimmt.

Fig. 44
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64. Fig. 45 zeigt den Querschnitt eines Bahndammes. Wie kann man den
Boschungswinkel an einer Stelle 4 mit Hilfe eines Senkbleis feststellen ?

65. Auf vielen Winkelmessern stehen bei den einzelnen Teilstrichen zwei
Zahlen. Erklire die Be-
deutung und praktische
Verwendung dieser Tat-
sache.

66. Fig.46zeigteinen Strecken-
zug, wie ihn der Feld-
messer durch Fluchtstibe
im Geldnde festlegt. MiB in cm die Strezkenlingen und in den Punkten (1),
(2), (28) bis (4) die mit 8, B,, P, B3, Bs bezeichneten Winkel, indem du

Fig. 45

Fig. 46

gegebenenfalls erst statt der Winkel selbst diejenigen miBt, die sie zu 360°
erginzen.

Geometrische Uberlegungen

67. Was ist der Scheitelwinkel eines Scheitelwinkels? Sprich einen Satz dar-
iiber aus.

68. Was ist der Nebenwinkel eines Nebenwinkels eines Winkels? (Entweder —
oder!) Sprich einen Satz dariiber aus.

69. Drei Geraden schneiden einander in drei Punkten (vgl. Fig. 40). Suche alle
Beziehungen zwischen den dabei auftretenden Winkeln zusammenzustellen,
soweit sie sich aus den Uberlegungen des vorliegenden Paragraphen er-
geben.

70. Drei Geraden gehen durch einen Punkt. Wieviel Winkel sind in der Figur
vorhanden ? (Achte auch auf die aus zwei oder mehr Teilwinkeln zusammen-
gesetzten Winkel!) Welche Beziehungen bestehen zwischen den Winkeln ?
Suche Ordnung in die groBe Zahl der Beziehungen zu bringen.

71. Untersuche, ob aus dem Satz: Nebenwinkel sind Supplementwinkel, auch
folgt: Supplementwinkel sind Nebenwinkel.

72. Die Summe und die Differenz zweier Winkel ist gegeben. Wie kann man
daraus die Winkel selber finden ?

73. Im Scheitelpunkt eines Winkels sind auf den Schenkeln Senkrechte er-
richtet. In welcher Beziehung steht der von den Senkrechten gebildete
Winkel zu dem gegebenen? Achte auf die verschiedenen méglichen Fille!
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§ 6. Winkel an Parallelen

Gegenwinkel, Wechselwinkel, entgegengesetzt liegende Winkel

1. Zwei Geraden g, und g, werden von einer Geraden ¢ geschnitten (Fig. 47).
Bezeichne die dabei auftretenden Winkel (nicht die Winkel am Schnitt
punkt von g; mit g,!) und stelle eine Liste aller zwischen den ‘Winkeln
geltenden Beziehungen auf. Wieviel Gleichungen liefern die Scheitelwinkel,
wieviel die Nebenwinkel ¢

t \
x\ B
9, JY\
e\8
g
2 &K

Fig. 47 Fig. 48

2. Nenne bei den von der Geraden ¢ geschnittenen Geraden g, und g, a) alle
Paare von Gegenwinkeln, b) alle Paare von Wechselwinkeln, c) alle
Paare von entgegengesetzt liegenden Winkeln.

Beziehungen zwischen den Winkeln an Parallelen

3. Zwei Parallen g, und g, werden von einer dritten Geraden ¢ geschnitten.
Die dabei entstehenden Winkel sind, so wie es Fig. 48 zeigt, mit« bis 7 be-
zeichnet. Nenne a) den Gegenwinkel zu y, b) den Wechselwinkel zu ¥,
c) den entgegengesetzt liegenden Winkel zu ¢, d) den Gegenwinkel zu ¢,
e) den Wechselwinlkel zu ¢, f) den entgegengesetzt liegenden Winkel zu .

4. In der Fig. 48 sei « gleich a) 30°, b) 45, ¢) 60°, d) 90°, e) 120°. Zeichne
die zugehdrige Figur mit genauem MaBl und stelle durch Rechnung oder
- MaB die Grolle der anderen Winkel fest.

5. Der Winkel « in Fig. 48 durchlaufe die Werte 5°, 15°, 259, .. . 175°. (Fertige
ein Modell mit beweglicher Geraden ¢ an.) Stelle in einer Tabelle die Werte
zusammen, die dann die Winkel 3, . . . & durchlaufen.

6. Nenne die simtlichen Winkel, die a)x, b) y, ¢) ¢, d) 5 gleich sind.

7. Nenne die sémtlichen Winkel, die a) §, b) 6, ¢) ¢, d) & zu zwei Rechten
erginzen.

8. Stelle die Gleichungen fiir Gegenwinkel an geschnittenen Parallelen auf.
9. Stelle alle Gleichungen fiir Wechselwinkel an geschnittenen Parallelen auf.

10. Gib alle Gleichungen an, die zwischen entgegengesetzt liegenden Winkeln
an geschnittenen Parallelen herrschen.
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11. (Parallelensatz.) Sprich einen Satz aus iiber a) die Gegenwinkel, b) die
Wechselwinkel, ¢) die entgegengesetzt liegenden Winkel an geschnittenen
Parallelen.

12. Beweise a) den Satz von den Wechselwinkeln an Parallelen auf Grund der
Sitze tiber Gegenwinkel und Scheitelwinkel, b) den Satz von den entgegen-
gesetzt liegenden Winkeln auf Grund der Sitze iiber Gegenwinkel und
Nebenwinkel.

13. Wann sind entgegengesetzt liegende Winkel an geschnittenen Parallelen

CNEFHZL

Fig. 49

14. Zwei Geraden g, und g, bilden mit einer Geraden ¢ gleiche entgegengesetzt
liegende Winkel. Folgt daraus, dall g, und g, parallel sind? (Mache Ver-
suche mit entsprechenden Figuren.)

15. Wie lassen sich (Fig. 48) a) durch den Winkel «, b) durch den Winkel 8,
¢) durch den Winkel ¢} die jeweilig sieben anderen ausdriicken?

16. Stelle dir gréBere Zeichnungen der beigefiigten (Fig. 49) stilisierten Buch-
staben a bis f her; wasist iiber die an ihnen auftretenden gleichen und ein-
ander zu 1809 erginzenden Winkel
zu sagen?

17. Suche in Fig. 50 a) zu x Wechsel- 7 x
winkel, b) zu y entgegengesetzt
liegende Winkel, ¢) zu f Wechsel- A
winkel.

18. Gib an, welche Winkel in Fig. 51, die
den Schnitt zweier Parallelenpaare darstellt, a) dem Winkel « gleich sind,
b) zu » Supplementwinkel sind. Fiige in jedem Falle die Begriindung
hinzu.

Fig. 50

Parallelenkonstruktion

19. Gegeben seien eine Gerade g; und ein Punkt P. Durch P soll zu g, die
Parallele gezogen werden. Lege irgendeine Gerade t durch P, die ¢, in @
schneidet. Wie kann man jetzt aus den Winkeln bei @ die Lage von g,
finden ?

20. Ziehe durch einen Punkt zu einer Geraden die Parallele, indem du dabei
a) Gegenwinkel, b) Wechselwinkel, ¢) entgegengesetzt liegende Winkel
benutzt. Beschreibe jede der drei Konstruktionen. Welche erscheint dir am
zweckméBigsten? Welche ist jedenfalls unpraktisch?
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21. Der Zeichner zeichnet Parallelen mit Lineal und Zeichendreieck, so wie es
Fig. 52 andeutet. Das Lineal wird festgehalten, das Dreieck so weit am
Lineal entlang geschoben, bis die lingste Seite durch P geht. Fiihre diese

Fig. 51 Fig. 52

Konstruktion selbst aus. Welche Winkel an geschnittenen Parallelen wer-
den dabei benutzt?

22. Gegeben ist eine Gerade. Ziehe a) im Abstande von 4 cm, b) im gegebenen
Abstand a Parallelen zu der Geraden. Wieviel gibt es ?

23. Gegeben sind zwei Parallelen. Ziehe diejenige Parallele, die den Abstand
beider halbiert.

24. Gegeben sind zwei Parallelen. Ziehe eine Parallele, die von der einen noch
einmal soweit entfernt ist wie von der anderen. Wieviel gibt es?

Winkel mit paarweise parallelen Schenkeln

25. Zeichne zwei Strahlen, die a) gleich gerichtet parallel, b) entgegengesetzt
gerichtet parallel sind.

26. Es sind zwei Winkel mit parallelen, gleichgerichteten Schenkeln gegeben
(vgl. Fig. 33). Der eine Winkel liegt ganz innerhalb des anderen. a) MiB3 die
beiden Winkel; was beobachtest du? b) Ziehe durch
die Scheitelpunkte eine Gerade und beweise durch
zweimalige Anwendung des Parallelensatzes, daBl die
beiden Winkel gleich sind. ¢) Verlingere den einen
Schenkel iiber den Scheitelpunkt hinaus bis zum
Schnitt mit dem anderen Schenkel des anderen Win-
kels und beweise so den Satz.

27. Fiihre den Beweis fiir die Tatsache, daB zwei Winkel
mit paarweise parallelen und gleich gerichteten Schen-
keln gleich sind, auch in dem Fall, daB der eine Winkel Fig. 53
nicht ganz im Innern des andern liegt.

28. Untersuche, wie es mit Winkeln steht, von denen a) ein Schenkelpaar gleich
gerichtet, das andere entgegengesetzt gerichtet ist, b) beide Schenkelpaare
entgegengesetzt gerichtet sind.
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Praktische Anwendungen

29, Wenn man mit einem Zeichendreieck auf einer Geraden eine Senkrechte
errichtet, so pflegt man eine Zeichnung, wie sie Tig. 54 andeutet, zu er-

Fig. 54 Fig. 55

halten, in der der Winkel in der Nihe des Scheitelpunktes ‘ungenau ist.
(Woran Ilegt das?) Ein besseres Verfahren ist durch die Fig. 55 angedeutet.
a) Was setzt diese Konstrul;
tion beim Zeichendreieck vor-
aus? b) Welcher Parallelen-
satz wird angewandt? c¢) Er-
richte in einem Punkte einer
Geraden die  Senkrechte.
Fig. 56 d) Fiille auf diese Weise von
einem Punkte auf die Gerade
die Senkrechte.

30. Fig. 56 zeigt eine einfache Schublehre,um Dicken von |
Stibenu.dgl. zumessen. a) Beschreibe die Benutzung.

b) Welche Eigenschaft von Parallelen
N wird hier benutzt ?

| Fig. 57
i

31. Die Fig. 57 zeigt, wie ein Zeichner mit Lineal und Zeichendreieck eine Senk-

rechte zieht. a) Welcher Parallelensatz wird dabei benutzt (suche erst die

c———
N
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Parallelen und die von ihnen geschnittene Gerade!)? b) Ist die Konstruk-
tion nur mit einem Dreieck von der Gestalt, wie es die Figur zeigt, oder
auch mit anderen Dreiecken ausfithrbar? ¢) Errichte in dieser Weise in
einem Punkt auf einer Geraden die Senkrechte. d) Fille in dieser Weise von
einem Punkt auf eine Gerade die Senkrechte.

32. Die Fig. 58 zeigt ein anderes Verfahren des Zeichners, mit Lineal und
Zeichendreieck eine Senkrechte zu ziehen. Beantworte die Fragen a) bis d)
der Aufg. 31 fiir diese Art der Konstruktion.

Fig. 59

33. Fig. 59 zeigt den Querschnitt einer Treppe. Durch welche Winkel wird die
Steigung der Treppe gemessen? Warum sind diese Winkel alle gleich ?

Uberlegungen

34. Zwei Winkel haben solche Lage zueinander, daB ihre Schenkel paarweis
aufeinander senkrecht stehen. Untersuche, was iiber ihre GroBe zu sagen ist
(ziehe erst durch den Scheitel des einen Winkels-Parallelen zu den Schenkeln
des anderen).

Drittes Kapitel
Das Dreieck
§ 7. Seiten und Winkel des Dreiecks

Voriibungen?)

1. Zeichne ein Dreieck 4 BC. Gib an, a) welche Seiten man a, b, ¢, b) welche
Winkel mana, f, 7 nennt.

2. Benenne, ohne eine Figur zu zeichnen, mit einem Buchstaben die folgenden
Stiicke des Dreiecks A BC:a) A B,b) <X ABC,c) X BCA,d)AC,e) I CAB.

3. In einem Dreieck 4 BC werden a) die Punkte 4 und B vertauscht, b) die
Punkte B und C vertauscht. Gib an, welche Seiten und Winkel ihre Be-
nennung beibehalten.

4. In einem Dreieck wird eine (zyklische) Vertauschung der Eckenbezeich-
nung vorgenommen: Punkt 4 bekommt die Bezeichnung B, B bekommt
die Bezeichnung C und C bekommt die Bezeichnung 4. Was wird a) aus
den Seiten 4 B, CA?b) Was wird aus den Winkeln A BC, BCA, ACB?

5. Die umstehenden Dreiecke stimmen in der Eckenbezeichnung, nicht aber
in der Reihenfolge iiberein. Gehe so um das Dreieck herum, daB du die
Fliche a) zur Linken, b) zur Rechten hast. Welches ist die Reihenfolge
der Stiicke (Seiten und Winkel) bei Fig. 60, welches bei Fig. 61?

1) Wiederholungen aus dem § 4.
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[ 8

8 ¢ Fig. 61

Fig. 60

6. Zeichne ein Dreieck aus den Seiten @, b und ¢, wo

a) a= 4 cm b=5cm ¢=6cm
b) a=5cm b=6cm ¢="Tcm

ist. Die Konstruktion ist ein erstes Mal mit a, ein zweites Mal mit b, ein
drittes Mal mit ¢ zu beginnen.

7. Welche Arten von Dreiecken unterscheidet man im Hinblick auf die Seiten-
lingen?

Seiten des Dreiecks
8. Versuche ein Dreieck zu konstruieren aus den Seiten

a) a= 4 cm b=>5cm ¢="Tcm
b) a=4cm b=4cm ¢="Tcm
c¢) a=4cm b=3cm ¢="Tcm
d) a=4cm b=2cm ¢="Tcm

In welchen Fillen ist die Konstruktion ausfiihrbar, in welchen nicht
(Grund!) ? Untersuche, ob es etwas ausmacht, mit welcher Seite man die
Konstruktion beginnt ?

9. Untersuche, unter welchen Umstinden aus den Strecken @, b und ¢ ein
Dreieck konstruiert werden kann.

10. Zeige, daB in einem Dreieck mit den Seiten a, b und ¢
b+c>a ist.
11. Stelle entsprechende Ungleichungen fir ¢ 4 a und fiir @ 4 b auf.

12. Sprich das in Aufg.10 und 11 gefundene Gesetz fiir die Seiten eines Dreiecks
in Worten aus.

13. Schreibe die drei Ungleichungen zwischen den Dreiecksseiten mit Be-
nutzung des Zeichens < (kleiner als).

14. Beurteile auf Grund des Satzes der Aufg. 12, ob die folgenden Konstruk-
tionen ausfiihrbar sind (ohne daB du an die Ausfilhrung selbst gehst):

a) a= 43cm b= 3,8cm ¢= 5,5cm
b) a= 6,5cm b= 25cm ¢c= 35cm
¢)a= 6 cm b= 43cm c= 17cm
d) a=17,3cm b= 12,2 cm ¢c= 4,lcm

e) a= 23,8 cm b=138cm c¢=33,8cm
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15. Ein Dreieck soll aus a= 5 c¢cm, b= 2 cm, ¢= 2,5 cm konstruiert werden.
Beginne die Konstruktion mit @, schlage dann den Kreis mit b und zeige,
daf die Konstruktion unméglich ist, weil die Ungleichung

a—-b<c
nicht erfiillt ist (vgl. Ergebnis zu Aufg. 13).
16. Stelle entsprechende Ungleichungen fiir b — ¢ und fiir ¢ — @ auf.

17. Fasse das in Aufg. 15 gefundene Gesetz fiir die Seiten eines Dreiecks in
einen Satz.

18. Schreibe die drei in Aufg. 15 und 16 gefundenen Ungleichungen zwischen
den Dreiecksseiten mit Benutzung des Zeichens >.

19.a, b und ¢ sind die Seiten eines Dreiecks. SchlieBe a) die Seite a, b) die
Seite b, ¢) die Seite ¢ in ihre obere und untere Grenze ein.

20. In einem Dreieck sind zwei Seiten

a) 5 cmund 6 cm  b) 2,5cm und 10 cm
¢) 75cmund 7.6cm  d) 1 cm und 11 em
e) 175km und 75km f) 4 m und 4m

Gib die Grenzen an, zwischen denen die dritte Seite liegen kann.

21. MiB an dem Dreieck Fig. 5 die Seiten und untersuche, ob a) die Seite a,
b) die Seite b, ¢) die Seite ¢ wirklich zwischen den vorgeschriebenen Grenzen
liegt.

22. Das Dreieck 4 BC sei gleichschenklig mit der Spitze 4, d. h. es sei b= c.
Stelle die Ungleichungen a) fiir die Basis a, b) fiir einen Schenkel auf.

23. Das Dreieck 4 BC sei gleichseitig, d. h. es seien alle Seiten gleich, etwa
gleich a. Welche Gestalt nehmen in diesem Falle die Ungleichungen fiir
die Seiten an? Aullere dich iiber das Ergebnis der Untersuchung.

Winkel im Dreieck
24. Mi} in dem Dreieck Fig. 5 die Winkel a, fund y
und berechne die Winkelsummea + £+ y.

25.MiB in dem nebenstehenden (Fig. 62) gleich-
schenkligen Dreieck die Winkel und berechne
ihre Summe. Fig. 62

26. Die Schenkel eines Winkels werden von einer Ge-
raden geschnitten. Gib dieser Geraden verschiedene Lagen und mif die
Summe der Winkel, die sie mit den Schenkeln — nach dem Scheitelpunkt
zu — bildet. Welche Tatsache fiillt auf ?

27. Versuche, Dreiecke zu zeichnen mit folgenden Winkeln:
a) =700 p=80° y= 50°
b) &« = 70° p=80° y=40°
¢) o= "T0° = 80° y= 300
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d) o= 1700 = 800 y= 200
e) o = 50° p= 500 y="70°
f) a = 50° B= 500 y= 800
g) o = 50° p= 500 y=50°
h) o = 700 p="100° y="70°
i) o = 100° = 900 7= 200

Welche dieser Dreiecke sind konstruierbar, welche nicht (gib gegebenenfalls
an, warum die Konstruktion nicht moglich ist)?

28. Lege Papier in drei Lagen iibereinander, schneide ein Dreieck mit den be-
liebigen Winkelnx, f und y in 3 Exemplaren aus. Lege jetzt <« des ersten,
< B des zweiten, < y des dritten aneinander. Was beobachtest du?

A

:.a .
Bleo<y Y

. A
B D c B
Fig. 63 Fig. 64

29. Schneide ein Dreieck aus Papier aus, reille die Ecken ab und lege die ab”
gerissenen Winkel aneinander. Was beobachtest du ?

30. Falte ein Dreieck in der Weise, wie es die obenstehende Fig. 63 angibt.
Was laB8t der Versuch iiber die Winkelsumme des Dreiecks vermuten?

AuBlenwinkel

31. Verliingere eine Dreiecksseite iiber einen ihrer Endpunkte hinaus; der ent-
stehende Winkel heifit ein AuBenwinkel des Dreiecks (im Gegensatz zu
den Innenwinkeln). Wieviel AuBenwinkel hat ein Dreieck ?

32. a) Ein Dreieck hat die Innenwinkel « = 50°, f= 60°, y = 70°. Berechne
alle AuBenwinkel. b) Bestimme die AuBenwinkel des in Fig.5 darge-
stellten Dreiecks, nachdem du die Innenwinkel gemessen hast.

33. Welche Beziehung besteht zwischen einem AuBenwinkel und dem zu-
gehorigen Innenwinkel ?

34. Wann ist ein Innenwinkel gleich seinem AuBenwinkel?

35. Warum sind je zwei an dem gleichen Dreieckspunkt gelegene AuBenwinkel
gleich ?

36. (Verfahren von Thibaut.) Denke dir einen Wanderer, der das A 4 BC
umwandert von einem beliebigen Punkte auf einer Seite an (Fig. 64).
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a) An welchen Stellen dndert er seine Richtung? b) Gib an, um welchen
Winkel er an diesen Stellen seine Richtung éndert? ¢) Wenn der Wanderer
am Ausgangspunkt seiner Wanderung angekommen ist, hat er seine ur-
spriingliche Richtung. Um wieviel hat er sich insgesamt gedreht? d) Was
1Bt sich aus dieser Uberlegung fiir die Summe der AuBenwinke] (gemeint
sind drei verschiedenen Ecken anliegende AuBlenwinkel) sagen ?

Winkelsatz

37. a) Was 148t sich iiber die Summe der drei Innenwinkel und der zugehérigen
AuBenwinkel aussagen? b) Was folgt daraus und aus dem Befund von
Aufg. 36 fiir die Summe der Innenwinkel allein ?

38. Gegeben ist ein Dreieck A BC. Trage < f an A B in 4 nach auBen und
Xy an AC in 4 nach auBen an. a) Zeige, daB die freien Schenkel eine
Gerade bilden. b) Wie liegt diese Gerade?

39. Gegeben ist ein Dreieck A BC. Ziehe durch 4 zu BC die Parallele= X Y.
a) Beweise jetzt, dall die Winkel bei A mit den Dreieckswinkeln iiberein-
stimmen. b) Beweise den Satz:

Die Summe der Innenwinkel eines Dreiecks betriigt zwei Rechte.

40. Gegeben ist ein Dreieck 4 BC. Trage f§ an A B in A nach auBer an und
an den freien Schenkel in 4 wieder nach auBlen auch y. Zeige, a) daB der
freie Schenkel von f parallel BC
ist, b) daB der freie Schenkel von y A
in die Verldngerung von A4 C fillt.

41. Entwickle aus Aufg. 40 einen neuen
Beweis des Satzes von der Winkel-
summe im Dreieck.

42.1) Fille von einem Punkt im Inneren
des Dreiecks die Senkrechten auf die
Seiten (Fig. 65). Es mogen von ihnen g
die Winkel a’, 8’ und ' gebildet wer- Fig. 65
den. Dann ist & +a’= 2 R usf. Leite
daraus einen Beweis fiir den Satz von der Winkelsumme im Dreieck ab.

43. Wie groB ist im A 4 BC der Winkel x, wenn man kennt:

a) f= 40° y="70° b) g= T10 y= 280
c) f=107° y=18° d) = 33° y=113°
e) f= 31°40" y=83°45 f) f=102°31" yp= 45°47'?

44. Es ist ein Dreieckswinkel o = 70°. f durchliuft die Werte 10°, 20°. ..

 Welche Werte nimmt y an? Stelle das Ergebnis in einer Tabelle dar.

45. Gegeben ist ein Dreieck 4 BC. Drehe den durch die Seite 4 B gegebenen
Strahl um seinen Endpunkt 4. Dann éndern sich « und §. In welcher Be-

1) Hier wird die Losung der Aufg. 34 von § 6 vorausgesetzt.
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ziehung stehen die Anderungen zueinander? Welches ist die Grenzlage, in
der ein Dreieck nicht mehr entsteht ? (Modell!)

46. Von einem Dreieck sind zwei Winkel &« und § gegeben. Konstruiere den
Winkel y. Welcher Bedingung miissen « und g geniigen, damit iiberhaupt
ein Dreieck moglich ist ?

47. Wie grof3 ist a) der Winkel x eines Dreiecks ausgedriickt durch § und y,
b) der Winkel f ausgedriickt durch « und y, ¢) der Winkel y ausgedriickt
durch « und f?

Begriinde die Richtigkeit folgender Sitze:

48. In einem Dreieck kann héchstens ein Winkel stumpf sein.

49. In einem Dreieck kann hochstens ein Winkel ein rechter sein.

50. In einem Dreieck kann keinl Winkel iiberstumpf sein.

51. Sind in zwei Dreiecken zwei Winkel gleich, dann stimmen die Dreiecke
auch in dem dritten Winkel iiberein.

52. Sind in einem Dreieck zwei Winkel gleich, so kénnen sie weder rechte noch
stumpfe sein.

53. In einem Dreieck sind zwei Winkel gleich, x = f. a) Konstruiere y, wenn
o gegeben ist. b) Konstruiere «, wenn y gegeben ist.

54.In einem Dreieck sind zwei Winkel gleich, « = 8. Driicke a) y durch a,
b) & durch y aus.

55. In einem Dreieck sind zwei Winkel gleich. Der dritte durchliuft die Werte
109, 209, . .. (bis?). Welche Werte durchlaufen dann die einander gleichen
Winkel ? Stelle eine Tabelle auf.

56. In einem Dreieck sind zwei Winkel gleich. Sie durchlaufen die Winkel 109,
200 . .. (bis?). Welche Werte durchldauft dann der dritte Winkel? Stelle
eine Tabelle auf.

57. In einem Dreieck sind alle Winkel gleich. Wie groB ist dann jeder?

58. Teile die Dreiecke a) nach der Grofe der Winkel, b) nach der Gleichheit
der Winkel ein. Zeichne von jeder Dreiecksgattung ein Beispiel.

59. Zeichne a) ein spitzwinkliges, b) ein rechtwinkliges, ¢) ein stumpfwinkliges
Dreieck, dessen einer Winkel 60° ist.

60. Berechne die Winkel eines Dreiecks, das rechtwinklig ist und zwei gleiche
Winkel hat. Zeichne ein solches Dreieck.

61. Bestimme die Summe der spitzen Winkel eines rechtwinkligen Dreiecks.

62. In einem Dreieck ist & = § und y doppelt so gro wie o. Wie groB sind
die Winkel ?

63. In einem Dreieck ist f doppelt so groB wie «, y dreimal so gro8 wie «.
Wie gro8 sind die Winkel ?

64.In einem a) gleichwinkligen Dreieck, b) rechtwinkligen Dreieck, dessen
spitze Winkel gleich sind (2 Fille), ist ein Winkel in drei gleiche Teile
geteilt. Berechne die Winkel der drei Teildreiecke. .
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Die AuBlenwinkel des Dreiecks

65. Beweise, daB ein AuBenwinkel eines Dreiecks gleich der Summe der Innen-
winkel ist, die nicht Nebenwinkel von ihm sind.

66. Beweise, dal} ein AuBenwinkel eines Dreiecks groBer ist als jeder der Innen-
winkel, die nicht Nebenwinkel von ihm sind.

67. In einem Dreieck ist der AuBenwinkel o’ (d. h. der AuBenwinkel von «)
110°. Wie groB sind die Innenwinkel x und #, wenn y = 40° ist?

68.In einem Dreieck ist der AuBenwinkel a’= 100°. Der Innenwinkel g
durchliuft die Werte 109, 20°, ... (bis?). Welche Werte durchlauft y?
Stelle eine Tabelle auf.

69. In einem Dreieck ist « = f. Der AuBenwinkel des Winkels y durchliuft
die Werte 109, 209, ... (bis?). Welche Werte durchliuft dabei « ? Stelle
eine Tabelle auf. Erldutere einige Fille durch Zeichnungen.

70. Ein Dreieck hat lauter gleiche AuBen-
winkel. Wie groB sind sie? Was ist das
fiir ein Dreieck ?

71. Ein rechtwinkliges Dreieck hat einen A
spitzen Winkel von a) 40°, b) 309, ¢) &.
Wie groB sind die drei AuBenwinkel?

72. Wie groB sind die AuBenwinkel eines
rechtwinkligen Dreiecks mit zwei glei-
chen Winkeln?

Fig. 66

73. Wieviel AuBenwinkel eines Dreiecks
konnen ihren Innenwinkeln gleich sein? x

74. Mit der nach rechts gerichteten hori-
zontalen Geraden z bildet die Gerade g,
nach oben den Winkel a, die Gerade g,
nach oben den Winkel 8 (Fig. 66). Unter
welchem Winkel schneiden sich die bei-

den Geraden ? (Gib den spitzen und den
stumpfen Winkel an.) ﬁy \<
75. Drei Geraden schneiden sich unter den

Winkeln &, 8 und y, wobei die Winkel Fig. 67

gemeint sind, die die Fig. 67 angibt.

a) Welcher Satz gilt iiber die drei Winkel? b) Was wird aus dem
Satz, wenn die drei Geraden durch einen Punkt gehen?

Geometrie. 8.—5. 4



46 Das Dreieck [16—84

76. Vier Geraden schneiden sich (Fig. 68) in den sechs Punkten 4, B, C, D, E
und F. Die spitzen Winkel bei 4, B und C seiena, 8 und 3. Berechne die
Winkel bei D, E und F. Beispiel:
o= 37°%, f="T0° y= 520

Uberlegungen

77. Leite den Satz, daB jede Dreiecks-
seite groBer ist als die Differenz der
beiden anderen, unmittelbar rech-
nerisch aus dem Satz ab, daB jede
Dreiecksseite kleiner als die Summe
der beiden andern ist.

78. Wie kann man den Satz, daBl eine 8 91
Seite kleiner als die Summe der bei- Fig. 68
den andern ist, von Dreiecken auf
Vierecke verallgemeinern ?
79. Auf welche geometrische Tatsache gehen alle Beweise fiir den Satz von
der Winkelsumme im Dreieck, wenn man sie genau zergliedert, zuriick ?
80.") Auf folgende Weise will jemand nachweisen, dal die Winkelsumme im
Dreieck 2 R ist: Die Winkelsumme sei z. Verbindet man einen Punkt im
Innern des Dreiecks mit den Ecken, so ist die Winkelsumme aller drei
dann vorhandenen Dreiecke 3z; die Summe der Winkel um den Punkt
herum ist 4 R, mithin ist
3z—4R=2x.
Daraus folgt z= 2 R. Hier ist die Parallelenlehre nicht benutzt worden.
Der Beweis ist also falsch. Wo steckt der Fehler?

81.') Mache das Thibautsche Verfahren, die Summe
der AuBenwinkel zu vier Rechten zu bestimmen
(Aufg. 36), zu einem strengen, indem du Par-

allelen benutzt. Was ist dann zu dem Beweis zu / \
sagen?
82. Nimm mit einem Lineal die in Fig. 69 ange-
deunteten Verschiebungen und Drehungen vor
und leite damit die Winkelsumme des Drei- Fig. 69

ecks ab.

83. Untersuche, wieviel von den sechs AuBenwinkeln eines Dreiecks min-
destens, wieviel hochstens stumpf sind.

84. Zwei Winkel liegen so, daB die Schenkel paarweise aufeinander senkrecht
stehen. Was 1484 sich fiber die GroBe der Winkel sagen ? Beachte alle mog-
lichen Félle. (Wiederholung der Aufg. 34 in § 6; jetzt darf aber bei der
Untersuchung aach der Satz von der Winkelsumme im Dreieck benutzt
werden.)

1) Schwierigere Aufgabe.
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85. Wenn man auf dem Umfang eines Kreises den Radius sechsmal mit dem
Zirkel abtrigt, so kommt man auf den Ausgangspunkt zuriick. Man erhilt
ein gleichseitiges Sechseck. Begriinde das.

86. Untersuche, unter welchem Winkel sich die Winkelhalbierenden a) der
beiden spitzen Winkel eines rechtwinkligen Dreiecks, b) zweier Winkel
eines beliebigen Dreiecks schneiden.

87.1) Uber den Katheten und der Hypotenuse eines rechtwinkligen Dreiecks
werden rechtwinklig-gleichschenklige Dreiecke errichtet, iiber den Kathe-
ten nach auBen, iber der Hypotenuse nach innen. Welche Aussagen
lassen sich iiber die gegenseitige Lage der drei Spitzen dieser Dreiecke
machen ?

Praktische Anwendungen
88. Von den Punkten 4 und B einer angenihert geradlinigen LandstraBe wird
ein Kirchturm K anvisiert (Fig. 70). Die Visier-
richtungen schlieBen mit der Richtung der

LandstraBe a) die Winkel 5330 und 4739, b) die 4
Winkel« und f ein. Unter welchem Sehwinkel =
erscheint die Strecke A B von K aus (d. h. wie
groB ist der Winkel 4 K B)?

89. Von der Spitze A eines Turmes erscheint die V4
Breite eines Flusses BC unter dem Winkel g
o = 131°%. Das eine Ufer des Flusses (Punkt B) .
ist unzuginglich. Der Erhebungswinkel y, d. h. Fig. 70
die Steigung der Richtung C A gegen die Hori-
zontale, ist 329 Wie grol} ist der Er-
hebungswinkel §= 4 BC? ’

90. Um Erhebungswinkel zu messen,
fertige dir folgendenWinkelmeBapparat
an (Fig. 71): Auf einem halbkreisfor-

Z)
migen Winkelmesser wird im Mittel- ‘f%
punkt mit Wachs ein Lot befestigt. =§
Nun visiert man lings der Kante des =§§
Winkelmessers. Durch welchen Winkel, e..g
den das Lot anzeigt, wird der Er- ‘ ’

hebungswinkel o gemessen? MiBl mit
dem Apparat einige Erhebungswinkel!

91. Wie kann man den in Aufg. 90 be-
schriebenen Apparat zum Messen von
Tiefenwinkeln benutzen? Stelle sol- ®
che Messungen an! Fig. 71

92, Fig. 72 zeigt einen zum Messen von
Hohenwinkeln benutzbaren Quadranten. Untersuche an der Figur, durch
welchen Winkel der Hohenwinkel gemessen wird.

1) Schwierigere Aufgabe.
4*
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93. Gib an, wie man mit dem in Fig. 72 dargestellten oder einem nach ihm
gearbeiteten Quadranten Tiefenwinkel messen kann, und begriinde die
Richtigkeit des Verfahrens.

94.Um die Steigung einer
Fliche (den Winkel & in
deruntenstehenden Fig.73)
zu messen, kann man etwa
mit dem in Fig. 71 dar-
gestellten Apparat, den
man noch in geeigneter
Weise fiir den besonderen
Zweck zurichtet, den Win-
kel § messen. Untersuche,
wie f und & zusammen-
héngen.

95. Mit einem genauen Winkel-
meBapparat sind die drei
Winkel eines Dreiecks auf
dem Felde in folgender
Weise bestimmt worden:

o= 92019" 37"

B— 68027 17" _
y= 19013 30".

Fig. 72

Stelle fest, wie grof3 der
Fehler ist, verteile den Feh-
ler gleichmiBig auf alle Ablesungen. Wie heillen dann die korrigierten
Winkelwerte ?

96. Man hat auf einem Grundstiick (Fig. 74) gemessen <{ &;= 43° und
<X By=52°0. ManweiBl,dafl X BAD=1R, {CBA=1Rist. a)Berechne

L6, Ly,- b)Ist <0, bestimmt?
A

Fig. 73

97. Man will einen Winkel messen, dessen Scheitelpunkt nicht zugiinglich ist.
Man kann nur den Scheitelpunkt lings der Schenkel anvisieren. Wie kann
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man trotzdem die GroéBe des Winkels bestimmen ¢ Beispiele: die Winkel
und # in der Fig. 75.

Fig. 75 Fig. 76

98. P, und P, sind Punkte an zwei Mauern. Um die Strecke P, und P, ab-
zustecken, sollen Zwischenpunkte eingeschaltet werden. Ein unmittelbares
Visieren ist aber nicht méglich, da man nicht A
hinter die Mauern treten kann. Man wihlt zu-
nichst einen Punkt 4 in der Néhe der ver-
muteten Geraden (Fig. 76), steckt B auf der Ge-
raden 4 P,, C auf der Geraden B P,, D auf der
Geraden C P, usf. Beweise (AuSenwinkelsatz),
-daB die Winkel bei A4, B, C, ... sich immer

mehr 2 R nihern. 8 r
Fig. 77

3

Aus der Geschichte der G trie

99. Aus Euklids Elementen (wahrscheinlich um 300 v. Chr.) 1. Buch, 21:
,,Wenn man einen Punkt im Innern eines Dreiecks mit den Endpunkten
einer Seite verbindet, so ist die Summe der beiden Verbindungsstrecken
kleiner als die Summe der beiden anderen Seiten, sie schlieBen aber einen
groBeren Winkel ein.”* a) Fiihre selbst den Beweis (vgl. Fig. 77Y). b) Gilt
nun auch der Satz, dall ein gebrochener, von einem zum anderen End-
punkt einer Dreiecksseite gehender Streckenzug im Innern des Dreiecks
kleiner ist als die Summe der beiden anderen Seiten?

100. GauB (1777—1855, Gottingen) fand (Brief an Olbers vom 29. 1. 1822)
als Fehler der Winkelsumme im gréfiten von ihm gemessenen Dreieck,
das vom Hohehagen bei Géttingen, Brocken und Inselsberg gebildet wird,
— 9,56 (das Minuszeichen besagt, dall dieser Wert von 1800 abzuziehen ist).
Wieviel Prozent betriigt also der Unterschied zwischen beobachtetem und
wirklichem Wert ?

1) Die Figuren zu Aufgaben von Euklid und anderen griechischen Autoren sind den
Originalausgaben entnommen. In ihnen sind die Punkte mit grofen griechischen Buch-
staben bezeichnet worden.
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§ 8. Symmetrische und unsymmetrische Dreiecke.

Die Grundkonstruktionen
Axiale Symmetrie?)

1. Untersuche, welche der grofien lateinischen Buchstaben (in steiler Druck-
schrift) axialsymmetrisch sind. Welche Buchstaben haben keine, welche
eine, welche zwei Symmetrieachsen?

2. Nenne Worte, die, in lateinischer Druckschrift geschrieben, axialsymme-
trisch sind (beriicksichtige auch waagerechte Symmetrieachsen!).

3. Welche der Ziffern 0,1, . . . bis 9 haben Symmetrieachsen und welches ist
deren Lage?

4. Bestimme die Symmetrieachse a) von zwei Punkten, b) von einem Punkt
und einer Geraden, ¢) von zwei Geraden (welche moglichen Fille ?).

5. Bestimme die Lage der Symmetrieachse eines Kreises und einer Geraden,
die a) den Kreis schneidet, b) den Kreis nicht schneidet.

6. Bestimme die Symmetrieachse von zwei sich schneidenden Kreisen a) mit
gleichen, b) mit ungleichen Radien. Bestimme die Symmetrieachse von
zwei sich nicht schneidenden Kreisen, ¢) von denen
der eine ganz innerhalb des anderen liegt, d) von
denen der eine auflerhalb des anderen liegt. A

7. Gegeben ist ein Punkt P, und eine Symmetrieachse a.
Bestimme den zu P; in bezug auf @ symmetrischen
Punkt P,. Welche Punkte fallen mit den ihnen sym-
metrischen zusammen ?

8. Gegeben ist eine Gerade g; und eine Symmetrie-
achse @, die a) g, parallel ist, b) g, schneidet. Be- A 8 4
stimme die zu g, in bezug auf @ symmetrische Ge-
rade g,.

9. Gegeben sind eine Achse a und zwei zueinander sym-
metrische Punkte P, und P, (Fig.78). Verbinde einen
Punkt A der Achse mit P, und P, und zeige durch
Umklappen, dal a) P,4A = P,4 ist, b) ‘daB die
Winkel, die P;4 und P2A mit der Symmemeachse bxlden gleich sind.

10. Zeige, a) daB die Verbindungsstrecke zweier symmetrischer Punkte durch
die Symmetrieachse halbiert wird, b) dal sie senkrecht zur Symmetrie-
achse steht.

11. Verbinde zwei symmetrische Punkte P, und P, mit den Punkten 4 und B
der Symmetrieachse. Zeige, dal <t AP, B= < AP,B ist.

12. Auf einer Seite einer Geraden a liegen die Punkte P, und P,. Suche auf a
einen 'Punkt A so,daBl Py 4 und P, 4 mit a gleiche Winkel bilden.

13. Spiegele ein beliebiges Dreieck an einer Geraden, a) die das Dreieck nicht
durchsetzt, b) die das Dreieck schneidet.

Fig. 78

1) Zum Teil Wiederholungen von § 2, Aufg. 126{f.
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14. a) Spiegele ein spitzwinkliges Dreieck A BC' an den Seiten a, b und ¢ und
nenne die neu entstehenden Punkte 4’, B’ und C’. Was ist iiber die Lage
von A4’ zu a, BB zu b, CC’ zu ¢ zu sagen?

b) Welche Gestalt nimmt die Figur an, wenn das

Ausgangsdreieck stumpfwinklig ist ?
15. Fig. 79 zeigt drei Dreiecke, und zwar ein gleich-
seitiges, ein rechtwinklig-gleichschenkliges und

ein halbes gleichseitiges. a) Zeige, wie man durch

fortgesetzte Spiegelung an den Seiten des Drel-

ecks und der entstehenden neuen zu einer voll- - Fig. 79
stiindigen Uberdeckung der Ebene kommt.

b) Zeichne in das Ausgangsdreieck irgendeinen

beliebigen dicken Strich ein und siehe zu, auf was fiir Figuren man bei der
fortgesetzten Spiegelung kommt (Kaleidoskop).

Symmetrische Dreiecke

16. In einem gleichschenkligen Dreieck ist die Basis ebenso lang wie ein
Schenkel. Der Umfang ist 60 cm. Wie groB sind die Seiten?

17. In einem gleichschenkligen Dreieck sind die Schenkel a) doppelt, b) drei-
mal so grofl wie die Basis. Der Umfang ist 70 ecm. Wie grof sind die Seiten ?

18. Halbiere den Winkel an der Spitze A eines gleichschenkligen Dreiecks 4 BC.
a) Zeige, daB die Eckpunkte B und C in bezug auf die Halbierungslinie
symmetrisch liegen. b) Zeige, daB die Basis von der Winkelhalbierenden
halbiert wird. ¢) Zeige, daf} die Winkelhalbierende senkrecht auf der Basis
steht. d) Warum geht die Winkelhalbierende durch die Mitte der Basis?

19. Beweise durch Symmetriebetrachtung, dal im glelchschenkllaen Dreieck
die Basiswinkel gleich sind, m. a. W. daB Dreiecke mit zwei gleichen Seiten
auch Dreiecke mlt zwei gleichen Winkeln sind.

20. Wie groB sind die Basiswinkel eines gleichschenkligen Dreiecks, wenn der
Winkel an der Spitze a) 349, b) 759, ¢) 900, d) 309, e) x betrigt?

21. Wie groB ist der Winkel an der Spitze eines gleichschenkligen Dreiecks,
wenn einer der Basiswinkel a) 359, b) 769, ¢) 45°, d) x betrigt?

22. Ziehe die Mittelsenkrechte zur Basis eines Dreiecks, das zwei gleiche
Winkel hat. Zeige durch Symmetriebetrachtung, dafl sich die beiden an-
deren Dreiecksseiten auf der Achse schneiden. Beweise damit, daB ein
Dreieck mit zwei gleichen Winkeln auch gleichschenklig ist.

23. Zeige, dal a) ein gleichseitiges Dreieck gleichwinklig, b) ein gleichwinkliges
Dreieck gleichseitig ist.

24. Konstruiere und bestimme die Winkel a) eines gleichseitigen, b) eines gleich-
schenklig-rechtwinkligen Dreiecks.

25. Konstruiere auf Grund der Tatsache, dafl die Winkel im gleichseitigen Drei-
eck 60° betragen, mit Zirkel und Lineal einen Winkel von 60°.
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26. Driicke den AuBenwinkel des Winkels an der Spitze eines gleichschenkligen
Dreiecks durch einen Basiswinkel aus.

27. Wie andert sich die Gestalt eines gleichschenkligen Dreiecks, wenn die Basis
GroBe und Lage beibehilt (welche Bahn beschreibt die Spitze ?), wihrend
a) der Basiswinkel zunimmt, b) die Schenkellinge abnimmt (bis zu welchem
Wert 7).

28. Wie dndert sich die Gestalt eines gleichschenkligen Dreiecks, wenn der
Winkel an der Spitze Grofie und Lage beibehilt, wihrend a) die Schenkel
wachsen, b) die Basis abnimmt? (Lage der verschiedenen Basen zu-
einander!)

29. Wie indert sich die Gestalt eines gleichschenkligen Dreiecks, wenn der eine
Basiswinkel unverindert seine Lage und Grofle beibehilt? (Lage der an-
deren Schenkel zueinander!)

Der Rhombus

30. Spiegle ein gleichschenkliges Dreieck an seiner Basis. Zeige, daB die ent-
stehende Figur ein Rhombus ist.

31. Gegeben ist ein Rhombus. Gib an, auf wieviel verschiedene Weisen der
Rhombus durch Spiegelung gleichschenkliger Dreiecke an der Basis ent-
standen sein kann.

32. Welches gleichschenklige Dreieck fiihrt durch Spiegelung an der Basis auf
das Quadrat? (Figur!)

33. Welche Winkel hat ein Rhombus, der durch Spiegelung eines gleichseitigen
Dreiecks an einer Seite entstanden ist?

34. Ziehe im Rhombus die Diagonalen. Wie dndert sich die Gestalt (verfolge
es an einigen Beispielen), wenn die eine Diagonale bei gleichbleibender
anderen a) an Liinge zunimmt, b) an Linge abnimmt?

Beweise a) durch Symmetriebetrachtungen, b) dadurch, dal du auf die
Entstehung aus dem gleichschenkligen Dreieck zuriickgehst, die folgenden
Sitze:

35. Im Rhombus halbieren die Diagonalen einander.

36. Im Rhombus stehen die Diagonalen senkrecht aufeinander.

37. Im Rhombus halbieren die Diagonalen die Winkel.

Streckenhalbierung und Mittelsenkrechte

38. Konstruiere iiber einer Strecke als einer Diagonale einen beliebigen Rhom-
bus (d. h. nach beiden Seiten mit gleichen Schenkeln gleichschenklige
Dreiecke) und ziche die andere Diagonale. a) Welche Sitze gelten dann? —
Benutze die Konstruktion, um b) eine gegebene Strecke mit Zirkel und
Lineal zu halbieren, ¢) um zu einer gegebenen Strecke mit Zirkel und Lineal
die Mittelsenkrechte zu ziehen.
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39. Halbiere eine Strecke a) nach Augenmaf, b) mit dem MaBstab, ¢) mit dem
Stechzirkel, d) mit Zirkel und Lineal (Aufg. 38) und beurteile die vier Ver-
fahren hinsichtlich der Genauigkeit, der Schnelligkeit der Ausfithrung und
der bei der Durchfiihrung benutzten Hilfsmittel.

40. Halbiere die drei Seiten eines Dreiecks und verbinde die Seitenmitten.
Welche Tatsache lif3t sich aus der Anschauung vermuten ?

41. Halbiere die Seiten a) eines Quadrates, 'b) eines Rechtecks und verbinde
die Seitenmitten der Reihe nach. Welche Tatsache 148t sich aus der An-
schauung vermuten ?

42. Errichte auf einer Rechtecksseite die Mittelsenkrechte. Warum steht sie
auch auf der Gegenseite senkrecht ?

43. Die Verbindungsstrecke eines Eckpunlktes eines Dreiecks mit der Mitte der
Gegenseite heifit Seitenhalbierende (Mittellinie). Konstruiere die
drei Seitenhalbierenden s,, s, und s, a) eines spitzwinkligen, b) eines
stumpfwinkligen Dreiecks. Welche Beobachtung machst du?

44, Konstruiere die drei Mittelsenkrechten eines Dreiecks. Welche Beobachtung
machst du?

45. Untersuche, ob sich die Mittelsenkrechten eines Rhombus in einem Punkte
schneiden.

46. Eine Strecke, die mit Zirkel und Lineal halbiert werden soll, liegt nahe dem
unteren Rande des Zeichenblattes und ihm ungeféhr parallel. a) Wie kann
man sich da helfen 2 b) Durch welche Figur wird der Hilfsrhombus in diesem
Falle ersetzt ?

Fillen der Senkrechten

47. Gegeben ist eine Gerade und ein Punkt auBerhalb der Geraden. a) Kon-
struiere einen beliebigen Rhombus so, dafl der gegebene Punkt eine Ecke,
die gegebene Gerade eine Diagonale wird. Ziehe dann die andere Diagonale.
Was gilt iiber die Lage der beiden Diagonalen ¢ b) Benutze die Konstruktion,
um von einem Punkte auf eine Gerade mit Zirkel und Lineal die Senkrechte
zu fillen.

48. Gegeben ist eine Gerade und ein Punkt aullerhalb der Geraden. Fille von
dem Punkt auf die Gerade die Senkrechte a) nach Augenmal (mit dem
Lineal), b) mit dem Zeichendreieck, ¢) mit Zirkel und Lineal. Beurteile die
drei Losungen der Aufgabe hinsichtlich der Genauigkeit und der Schnellig-
keit der Ausfiihrung.

49. Warum kann man von einem Punkte auf eine Gerade nur eine Senkrechte
fillen? (Nimm an, es giibe zwei, und erértere die Winkel in dem von den
zwei Senkrechten und der Geraden gebildeten Dreieck.)

50. Fille von einer Ecke eines spitzwinkligen Dreiecks die Senkrechte auf die
Gegenseite (die Hohe).

51. Konstruiere mit Zirkel und Lineal ein rechtwinkliges Dreieck mit den
Katheten 3 em und 4 em.
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52. Fille von der Spitze eines gleichschenkligen Dreiecks auf die Basis die Hohe
(moglichst einfach!).

53. Fille vom Scheitel eines spitzen Winkels in einem stumpfwinkligen Dreieck
die Hohe auf die Gegenseite. i

54. Konstruiere a) in einem spitzwinkligen, b) in einem stumpiwinkligen, ¢) in
einem rechtwinkligen Dreieck die drei Hohen &, &, und &,. Welche Beob-
achtung machst du?

55. Errichte iiber einer Strecke nach beiden Seiten gleichschenklige Dreiecke
von verschiedener Hohe. Was ist iiber die Lage der Verbindungsgeraden der
Spitzen zur Basis zu sagen?

56. Eine Gerade, auf die mit Zirkel und Lineal von einem gegebenen Punkt eine
Senkrechte gefillt werden soll, liegt am Rande des Zeichenblattes, so dal
auf der anderen Seite wenig Platz ist. Wie kann man sich da helfen? (Vgl.
Aufg. 55.) '

57. Errichte iiber einer Strecke nach der gleichen Seite gleichschenklige Drei-
ecke von verschiedener Hohe. a) Was ist iiber die durch die beiden Spitzen
gelegte Gerade zu sagen? b) Benutze die Figur zur Losung der Aufg. 56.
¢) Benutze sie zur Losung der Aufg. 46.

-58. Konstruiere mit Zirkel und Lineal einen Winkel von a) 90°, b) 270°.

59. Konstruiere mit Hilfe eines gleichschenklig-rechtwinkligen Dreiecks einen
Winkel a) von 45°, b) von 135°.

Errichten einer Senkrechten

60. Gegeben ist eine Gerade und ein Punkt auf ihr. a) Zeichne einen Rhombus
so, daB3 die Gerade Diagonale, der gegebene Punkt Diagonalenschnittpunkt
wird. Ziehe dann die andere Diagonale. Was gilt iiber die Lage der beiden
Diagonalen? b) Benutze die Konstruktion, um in einem Punkte einer Ge-
raden auf ihr mit Zirkel und Lineal die Senkrechte zu errichten.

61. Errichte auf einer Geraden in einem ihrer Punkte die Senkrechte a) nach
AugenmaB, b) mit dem Zeichendreieck, ¢) mit Zirkel und Lineal: Beurteile
die drei Losungen der Aufgabe hinsichtlich der Genauigkeit und der Schnel-
ligkeit der Ausfithrung.

62. Wieviel Senkrechten kann man in einem Punkte einet Geraden auf der Ge-
raden errichten ?

63. Konstruiere mit Zirkel und Lineal a) ein Quadrat, dessen Seite die Liinge
@ = 4 cm hat, b) ein Rechteck mit den Seiten 3 cm und 4 e¢m, ¢) ein recht-
winklig-gleichschenkliges Dreieck mit der Kathete 4,5 cm, d) ein recht-
winkliges Dreieck mit den Katheten 3 em und 5 ¢m

Halbieren eines Winkels

64. Gegeben ist ein spitzer Winkel. a) Zeichne einen Rhombus, in dessen einer
Ecke dieser Winkel liegt, und ziehe die durch die Ecke gehende Diagonale.
Welche Lage hat diese zu dem Winkel? b) Benutze die Konstruktion, um
einen spitzen Winkel zu halbieren.
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65. Halbiere einen beliebigen stumpfen Winkel.

66. Gilt die Konstruktion der Winkelhalbierenden auch fiir iiberstumpfe
Winkel ?

67. Halbiere einen Winkel von a) 90°, b) 60°, ¢) 120°, d) 180°, e) 2709, f) 2409,
g) 300°.

68. Konstruiere mit Zirkel und Lineal folgende Winkel:

a) 459 b) 30° ) 15 d) 22,50
e) 1350 f) 1200 g) 105 b) 165°
i) 750 k) 112,5° 1) 1500 m) 127,59

69. a) Konstruiere mit moglichster Beschrinkung der Hilfslinien einen rechten
Winkel in der Weise, daf3 du an einen Winkel von 600 einen Winkel von 30¢
antrégst. (Nur Zirkel und Lineal benutzen!) b) Wann empfiehlt sich diese
Konstruktion ? )

70. Stelle Reihen von Winkeln zusammen, die mit Zirkel und Lineal konstruier-
bar sind, indem du a) von 60°, b) von 45° ausgehst.

71. a) Konstruiere einen rechten Winkel, indem du einen gestreckten halbierst.
b) Mit welcher anderen Grundkonstruktion féllt diese Konstruktion zu-
sammen ?

72. Konstruiere eine Windrose.

73. Gegeben ist ein beliebiger Winkel«. Konstruiere a) %, b) 3, ¢) 3.

74. a) Konstruiere in einem Dreieck die Winkelhalbierende eines Winkels.
b) Untersuche an verschiedenen Beispielen, ob die Winkelhalbierende die
Gegenseite halbiert.

75. Konstruiere die drei Winkelhalbierenden a) eines gleichseitigen, b) eines
gleichschenkligen, ¢) eines spitzwinkligen, d) eines stumpfwinkligen Drei-
ecks. Welche Beobachtung machst du?

8
Zusammenfassung der Grundkonstruktionen /l\
76. Die in Aufg. 38, 47, 60 und 64 angegebenen 4 \|M ¢

vier Grundkonstruktionen konnen aufgefalit
‘werden als Konstruktionen eines Rhombus, bei
denen in den einzelnen Fillen an verschiedenen
Stellen begonnen wird, und bei denen nachher
nur einzelne Stiicke benutzt werden. Wieder-
hole alle Konstruktionen noch einmal, indem du in einer Tabelle mit folgen-
dem Kopf fiir jede Konstruktion den Gang der Handlung durch Angabe der
Stiicke in nebenstehender Fig. 80 andeutest (ein Beispiel ist ausgefiihrt):

b
Fig. 30

_ Gegebene Punkte, Nﬁcheinander gefundene
Art der Aufgabe Strecken und Winkel Punkte, Strecken, Winkel

Strecke halbieren A,C B,D,M
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Unsymmetrische Dreiecke

77. Zeichne ein Dreieck A BC, in dem AC > A B ist, und schneide es aus
(Fig.81). Konstruiere die Winkelhalbierende des Winkels «, 4 D, und klappe
A ADBum AD um. Beweise, a)da <t ABD=AB'D
ist, b) da B’ auf AC liegt, ¢) daBl <¢ 4 B’ D und damit A
auch f > y ist.

78. Untersuche den Satz (Aufg. 77): Der grofleren Seite eines

Dreiecks liegt der gréflere Winkel gegeniiber, am recht-
winkligen Dreieck.

8
79. Zeige, daB man auch sagen kann: Der groBten Seite 8 0

eines Dreiecks liegt der groBte Winkel gegeniiber.
80. Kann man auch den Satz so aussprechen: Der kleineren Fig. 81 ¢

Seite eines Dreiecks liegt der kleinere Winkel gegeniiber ?

81. Zeige, daB die Seite, die in einem stumpfwinkligen Dreieck dem stumpfen
Winkel gegeniiberliegt, die groBte ist.

82. (Begriff der Umkehrungeines Satzes): Esliege der Satz vor: Ein Mann,
der in Berlin wohnt, ist ein Mann, der in Deutschland wohnt. a) Was ist
die Voraussetzung? Was ist die Behauptung?b) Bilde die Umkehrung
des Satzes. Ist sie richtig? Was ist jetzt Voraussetzung? Was Behauptung ¢
¢) Bilde Sitze aus dem téiglichen Leben, die umkehrbar sind, d) bilde solche,
die man nicht umkehren darf.

83. a) Wie lautet die Umkehrung des Satzes: Ein gleichschenkliges Dreieck hat
gleiche Basiswinkel? Ist sie richtig? b) Untersuche genau das Verhiiltnis
von’ Voraussetzung und Behauptung bei Satz und Umkehrung.

84. Stelle die gleiche Untersuchung wie in Aufg. 83 an fiir den Satz: Die Seite,
die dem stumpfen Winkel eines Dreiecks gegeniiberliegt, ist die grofte.

85. Wie lautet die Umkehrung des Satzes: Der grofleren Seite eines Dreiecks
liegt der groBere Winkel gegeniiber ? Beweise ihn.

86. Beweise, dall die kiirzeste Verbindung eines Punktes mit einer Geraden
durch die Senkrechte von dem Punkt auf die Gerade gegeben ist (Abstand
des Punktes von der Geraden).

Der Satz von Thales

87. In einem Kreis mit dem Mittelpunkt M sei ein Durchmesser 4 B gezogen.
Ein beliebiger Punkt P des Umfanges sei mit 4, B und M verbunden.
a) Wags ist iiber die Dreiecke M 4 P und M B P zusagen?b) Essei <t 4 M P
= 30°. Berechne dann nacheinander <t APM, < PMB, X MPB,
schliefllich <t 4 P B. ¢) Fiihre dieselbe Rechnung durch, wenn < 4 M P
den beliebigen Wert o hat. d) Fasse das Ergebnis in einem Satz (Satz von
Thales). .

88. Beweise, daB im rechtwinkligen Dreieck die vom rechten Winkel ausgehende
Seitenhalbierende (Mittellinie) gleich der Hélfte der Hypotenuse ist.
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89. a) Im Endpunkt einer Strecke ist unter Benutzung des Satzes von Thales
die Senkrechite zu errichten. b) Von einem Punkt ist auf eine Gerade unter
Benutzung des Satzes von Thales die Senkrechte zu fillen.

90. Wie kannst du auf den Satz von Thales ein ,,Examen normae“ (wie z. B.
Jungius [1688] sagt), d. h. eine Probe auf die Richtigkeit eines rechten
Winkelhakens oder -dreiecks, griinden ?

Vermischte Konstruktionen

91. Konstruiere ein gleichseitiges Dreieck mit der Seite ¢ = 3 c¢m.

92, Konstruiere ein gleichschenklig-rechtwinkliges Dreieck a) aus der Kathete
a= b= 3 cm, b) aus der Hypotenuse ¢= 5 cm.

93. Von einem Quadrat ist die Diagonale e= 7 cm gegeben. Konstruiere es.

94.1) In einem Dreieck ist zu der Seite a eine Parallele so zu ziehen, daB sie
ebenso lang ist wie die zwischen den Parallelen liegenden Stiicke der Seiten
b und ¢ zusammen.

95, Teile mit Zirkel und Lineal a) einen Winkel von 180°, b) einen solchen
von 909, ¢) einen Winkel von 45° in drei gleiche Teile. d) Mache den
Versuch auch bei einem Winkel von 60°. (Genaue Probe mit dem Winkel-
messer!)

96. Gegeben ist eine Gerade und ein Punkt. Von dem Punkt soll nach der Ge-
raden eine Strecke gezogen werden, die mit der Geraden einen Winkel von
a) 60°, b) « einschlieBt. (Konstruktion mit und ohne Verwendung einer
Parallelen.)

97. Stelle a) von einem Winkel von 1359 b) von einem beliebig gegebenen
Winkel o« den vierten Teil dar. Vermeide alle unnétigen Hilfslinien!

Projektion

98. Man projiziert einen Punkt P auf eine Gerade a, indem man von P auf ¢
die Senkrechte PQ fillt. PQ heifit die Projizierende, @ die Projektion
von P auf a. a) Projiziere die Ecken eines spitzwinkligen Dreiecks auf die
Gegenseiten (definiere die Begriffe Hohe und Hohenfupunkt im Dreieck
unter Verwendung der Begriffe Projektion und Projizierende). b) Ent-
spricht jedem gegebenen Punkte eine und nur eine Projektion auf eine ge-
gebene Gerade? ¢) Entspricht jeder Projektion @ nur ein Punkt P, der
auf die gegebene Gerade projiziert wird ¢

99. Projiziere eine Strecke P, P, auf eine Gerade a. Beachte insbesondere den
Fall, daB P; oder P, ein Punkt auf a selbst ist. Wann ist die Projektion
einer Strecke auf eine Gerade nicht eine Strecke, sondern ein Punkt?

1) Etwas schwierigere Aufgabe.
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100. a) Projiziere die Seiten @ und b eines Dreiecks 4 BC auf die Seite c.
b) Welcher Satz 148¢ sich iiber die Projektionen zweier Dreiecksseiten auf
die dritte aussprechen?

101. a) Von welcher GréBe ist die Linge der Projektion einer Strecke auf eine
Gerade abhiingig, wenn die Linge der Strecke selbst ungedndert bleibt ?
b) Bei welcher Lage erreicht die Projektion einer gegebenen Strecke ihren
grofiten, bei welcher ihren kleinsten Wert

Geometrische Uberlegungen

102. Wir haben bisher immer gefunden (vgl. z. B. Fig. 27), daB in einer Figur,
die mehr als zwei Symmetrieachsen hat, siimtliche Achsen durch einen
Punkt gehen. Untersuche das genauer.

103. Zwei Geraden sind gegeben. Zeichne die Winkelhalbierende des einen der
von ihnen gebildeten Winkel, ohne daB der Schnittpunkt beider zuging-
lich ist (er mége z. B. nicht mehr auf dem Zeichenblatt liegen).

104. Wenn man ein Dreieck an einer Seite spiegelt und die beiden Spitzen ver-
bindet, so entstehen zwei gleichschenklige Dreiecke. Untersuche die Figur,
die man Deltoid oder auch Drachen nennt, fiir verschiedene Fille,
indem du den einen der der Symmetrieachse anliegenden Dreieckswinkel
sich dndern laf3t.

105. Was 148t sich iiber die Halbierungslinie des AuBenwinkels an der Spitze
eines gleichschenkligen Dreiecks sagen ?

106. Eine Winkelhalbierende in einem ungleichseitigen Dreieck teilt die Gegen-
seite in ungleiche Stiicke. Untersuche, ob sich eine Aussage dariiber
machen liBt, wo der grolere Abschnitt liegt.

107. Untersuche, wie groB die aus dem rechten Winkel gefiillte Hohe eines
gleichschenklig-rechtwinkligen Dreiecks ist.

108. Welche Aussage 1Bt sich iiber die Seiten eines rechtwinkligen Dreieckes
machen, dessen einer Winkel 309 ist?

109. In einem rechtwinkligen Dreieck, dessen einer spitzer Winkela ist, ist vom
Scheitel des rechten Winkels auf die Hypotenuse die Hohe geféllt. Unter-
suche die Winkel der beiden Dreiecke, in die die Hohe das gegebene Dreieck
zerlegt.

110. Es seien zwei sich schneidende Kreise mit gleichem Radius gegeben. Die
Mittelpunkte der Kreise seien M, und M,, die Schnittpunkte 4 und B.
a) Untersuche die Symmetrieverhiltnisse der Figur. b) Suche Sitze iiber
die Figur aufzustellen.

111. Kniipfe an den in Aufg. 110 behandelten Doppelkreis die vier Grund-
konstruktionen an.

Praktische Anwendungen

112, Um die Héhe eines Gegenstandes zu messen, kann man folgendermaBen
verfahren (Fig.82). Man geht so weit von dem Gegenstand 4 B ab, dafl
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beim Visieren der Hypotenuse eines gleichschenklig-rechtwinkligen Drei-
ecks, dessen eine Kathete horizontal, dessen andere Kathete vertikal liegt,
die Spitze 4 in der Blickrichtung erscheint. Ist C der gefundene Standort,
-C" der Ort des Auges des Beobachters

und B'C'||BC, so ist BC= B'4. N
Berechne die Hohe A B, wenn sich \
ergeben hat BC'= 17,3 m und wenn N
die Hohe des Auges iiber der Ebene A
(C'C) 1,3 m ist. \

113. Erklire, wie man die in Aufg. 112 auf N
ein vertikales, gleichschenklig-recht- N\
winkliges Dreieck angewandte Me-
thode fiir die Feststellung der Linge
unmittelbar nicht meBbarer horizon- g’
taler Strecken im Felde ver- 8

wenden kann. Gib ein Beispiel. /77277

114. In der Nihe der Ortschaften 4 und 8 ¥ig. 82

geht eine — angenihert geradlinige —

Bahnstrecke voriiber. Man will eine Haltestelle anlegen, die von beiden
Ortschaften gleich weit entfernt ist. a) Wie kann man diesen Punkt auf der
Karte zeichnerisch finden ¢ b) Ist die Konstruktion auch ausfiihrbar, wenn
beide Ortschaften zu verschiedenen Seiten der Bahnstrecke liegen?
¢) Gilt die Konstruktion praktisch auch dann, wenn die Bahnstrecke an
jener Stelle nicht geradlinig verlduft? Kann es dann mehrere Losungen
und unter ihnen wieder eine giinstigste geben?

115. In einer kleinen Ortschaft liegen zwei Brunnen A und B. Gib die Grenze-
zwischen dem Gebiet an, in dem man vorziehen wird, nach 4 zu gehen.
und dem, in dem man lieber nach B geht.

Fig. 83 =

116. Fig. 83 zeigt einen ,,Dachbinder”, d.h. ein Fachwerk als Triger eines
Daches. Beachte, dal} eines der Dreieckspaare gleichseitig ist. Die beider-
seits anschlieenden Dreiecke sind gleichschenklig. Auf Grund dieser Tat-
sache sind alle an dem Dachbinder auftretenden Winkel zu berechnen.
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Aus der Geschichte der Geometrie
117. Euklids Elemente, Buch I, 7: ,,Wenn iiber einer Geraden 4 B nach der-
selben Seite die Dreiecke AI'B und AA B gezeichnet sind, so kann nicht
gleichzeitig AI'= A4 und BI'= B4 sein.“?) Fithre r
den Beweis. (Fig.84.) 4
118. Euklids Elemente, Buch I, 16 (in der Fassung einer
Euklidiibersetzung von Pirkenstein von 1694):
,sWann in einem Triangel die zwey Winckeln einander
gleich seynd | so werden auch die zwo Seiten | welche 4 8
die gleichen Winckeln unterspannen | einander gleich Fic. 84
seyn. — Bewei. Ob zwar dise Vorgab aufl der ©
Vorhergehenden fiir eine Warheit konte angenommen werden: so méchte
dannoch einer einwerffen | daB eine von denen zwo Seiten gesetzt | als wie
A B < wiire | als die Seiten CB...“ Und nun wird ein indirekter Beweis
des Satzes (vgl. Aufg. 22) gegeben. Fiihre selbst einen indirekten Beweis.
119. Euklids Elemente, Buch I, 12 (vgl. Fig. 85): ,,Auf eine gegebene Gerade
von einem nicht auf ihr liegenden Punkt eine Senkrechte zu fillen. — Es
sei A B die gegebene Gerade, der nicht auf b4
ihr liegende Punkt I". .. Dann nehme man
auf der anderen Seite der Geraden 4 Beinen
beliebigen Punkt 4 und beschreibe um I"
als Mittelpunkt mit dem Radius I'4 einen

Kreis EZH. Die Strecke EH ist dann zu A 8
halbieren durch @ und es sind die Geraden H ) 73
T'H,I'O, I'E zu ziehen. Ich behaupte, daB \/A/'

dann I'® die Senkrechte zur Geraden A B Fig. 85

durch I' ist.“ Fithre den Beweis fiir die
Richtigkeit dieser Konstruktion. Vergleiche diese Konstruktion Euklids
mit der uns bekannten.

120. Euklids Elemente, Buch IV, 10 (in der Fassung einer Euklidiibersetzung
von Pirkenstein von 1694): ,Einen zwey gleichseitigen (= gleich-
schenkligen) Triangel zu machen | dessen jeder Winckel insonderheit bey
der Basis | zweymahlen so groB seye | als der iibrige dritte Winckel bev
dem Schpitz. — Berechne die Winkel und zeichne das Dreieck mit Hilfe
des Winkelmessers; Euklid verlangt an der angegebenen Stelle eine Zeich-
nung mit Zirkel und Lineal.

121. (Ausdem Tractatus Quadrantis des Robertus Anglicus, deutsche Uber-
setzung aus dem Jahre 1477): ,,Du solt baiten (= abwarten), bis die sunn
(= Sonne) wirt jn der hochin 45 staffel (= Grad), so ist der schatt ain
yetlichen dings dem ding gleich. dan mif} den schatten, so hastu die hichin
des dings.” Erliutere das Verfahren.

122, In alten Lehrbiichern der ,geometria practica®, der praktischen Geo-
metrie, findet man folgendes Verfahren zur Hohenbestimmung: Der Beob-

1) Der Wortlaut ist bei Euklid etwas anders. Wir schlieBen uns gleich an die beigefiigte
Figur an.
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achter legt sich am Fulle eines Stabes, der Augenhéhe hat, lang auf den
Boden und wechselt so lange seine Stellung, bis Auge, Stabspitze und
Hohenpunkt in einer Geraden liegen. Erldutere das Verfahren ausfiihr-
licher durch eine Zeichnung.

Aus Daniel Schwenters Geometriae practicae novae (1618):

123. , Mit dem kurtzen Lineal a vngefehr eine lange lini ziehen so gantz recht.*
D. h. man soll eine lange Linie gerade mit einem kurzen Lineal ziehen. Be-
nutzung des Zirkels ist gestattet.

124, ,So eine Lini so lang | vnd man den Circel (weil er zu klein) iiber die
helffte der Lini nicht kénnt aufthun | alsdann die Lini in zwei theil zu
theilen. i

§ 9. Kongruenz der Dreiecke

Homologe Stiicke
1. Gegeben sind zwei Dreiecke 4 BC und A’ B’C’. Beide sind deckungsgleich
oder kongruent, d. h. man kann A’ B'C" so auf 4 BC legen, daB sie sich
decken. Es falle 4" auf 4, B’ auf B, C" auf C. a) Nenne die zu a,a’, ¢, b,
L ABC homologen Stiicke. b) Zeichne in A A BC die Stiicke A, wg,
s, und in A A’ B’C’ die ihnen homologen.')
2.Es ist A ABC=~ A DEF, und zwar so, daB beim Aufeinanderlegen D
auf A, I auf B, F auf C fillt. Nenne (erst mit, dann ohne Figur) die homo-
logen Stiicke zu a) AB, b) X BCA4,¢) < ABC, d) BC.
3. P, und P, sind symmetrisch in bezug auf die Gerade a (Fig. 78). Punkt 4
auf @ wird mit P, und P, verbunden, P, P, schneidet die Symmetrieachse
in B. Dann ist aus Symmetriegriinden A 4 P, B deckungsgleich A 4 P, B.
Nenne die homologen Stiicke zu a) <t PyA B,b) P, 4,¢) P, B,d) <L A BP,,
e) L AP,B. :
" 4. Ein Dreieck 4 BC wird an der Seite BC gespiegelt; der Gegenpunkt von
A ist A'.'Wie heiBlen a) die Paare homologer Seiten, b) die Paare homologer
Winkel ?

Der erste Kongruenzfall

5. Konstruiere ein Dreieck aus b= 3,5 cm, ¢= 4,5 cm, « = 60°. Beginne die
Konstruktion a) mit b, b) mit ¢, €¢) mit o. Beurteile die drei Moglich-
keiten.

6. b und ¢ seien beliebig vorgegebene Strecken, n sei ein beliebig gegebener
(spitzer, rechter oder stumpfer) Winkel. Zeichne das Dreieck und unter-
suche, a) ob immer ein Dreieck konstruierbar ist, b) wieviel gestaltlich ver-
schiedene Dreiecke moglich sind.

7. Konstruiere eine Anzahl Dreiecke a) mit den Seiten b= 3 em, ¢= 5 cm,
b) mit der ‘Seite ¢= 5 cm und dem Winkel ~ = 43°. Untersuche in beiden
Fillen, wieviel gestaltlich verschiedene Dreiecke méglich sind.

1) h,ist die Hohe auf a, w, die Winkelhalbierende des Winlels «, s, die Seitenhalbierende
der Seite a.
Geometrie. 3.—b5. 5
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8. Konstruiere eine Anzahl Dreiecke aus b= 3 cm, 6= 5 cm, &« = 45°. Zeige
durch Aufeinanderlegen, daB sie kongruent sind (Dreiecke vorher aus-
schneiden!).

9. Konstruiere ein Dreieck aus?) a) a, b, y, b) a, f, ¢.

10, Was folgt aus dem ersten Kongruenzsatz fiir die Kongruenz a) von recht-
winkligen, b) von gleichschenkligen, ¢) von rechtwinklig-gleichschenkligen
d) von gleichseitigen Dreiecken ¢

>

11. Konstruiere ein rechtwinkliges Dreieck aus den Katheten @ und b.

12. Konstruiere ein gleichschenlkliges Dreieck aus dem Winkel an der Spitze o
und dem Schenkel b.

13. Konstruiere ein rechtwinklig-gleichschenkliges Dreieck, a) dessen Kathete b
b) dessen Hypotenuse ¢ ist.

14. Es ist A ABC~ A’ B’C’. Man zieht in beiden Dreiecken die Seiten-
halbierende 4 D bzw. A’D’. a) Beweise, dall die Seitenhalbierenden gleich
lang sind. b) Beweise, daBl die Winkel, die 4 D mit den Seiten @, b und ¢
bildet, entsprechend gleich sind den Winkeln, die 4’ D’ mit den Seiten o,
b’, ¢ bildet.

H

Der zweite Kongruenzfall

15. Konstruiere ein Dreieck aus @ = 5 cm, = 60°, v = 439, Beginne die Kon-
struktion a) mit @, b) mit §, ¢) mit y. Beurteile die drei Moglichkeiten.

16. a sei eine beliebige Strecke, f und y seien beliebige Winkel. a) Untersuche,
unter welchen Bedingungen aus den drei Stiicken ein Dreieck konstruiert
werden kann. b) Stelle fest, wieviel gestaltlich verschiedene Dreiecke mog-
lich sind (wenn iiberhaupt Dreiecke maoglich sind).

17. Konstruiere eine Anzahl Dreiecke aus a = 7,5 cm, = 459, y = 30°. Zeige
durch Aufeinanderlegen, dal} sie kongruent sind (vorher ausschneiden!).
Zeige auch durch genaue Uberlegung, dal man die Dreiecke zur Deckung
bringen kann.

18. Konstruiere ein Dreieck aus a) b,«, y; b) ¢,x, B.

19. Es ist ein Dreieck aus ¢ = 5 cm, §= 600, & —'459 zu konstruieren. a) Be-
rechne erst y und konstruiere dann das Dreieck. b) Konstruiere y und kon-
struiere danach das Dreieck. ¢) Konstruiere das Dreieck, ohne da8 du y
vorher berechnest oder konstruierst (Parallele!).

20. Konstruiere ein Dreieck aus

a)b, B,y b) b, B, c) ¢,x,y

1) Wenn fiir die gegebenen Stiicke keine Zahlenwerte angegeben sind, so ist bei der
Konstruktion von Stiicken von beliebiger Grofe auszugehen, die durch Zeichnung ge-
geben sind.
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21. a) Sprich den zweiten Fall des zweiten Kongruenzsatzes in Worten aus.
b) Fasse beide Fille des zweiten Kongruenzsatzes in einem Satz zusammen.

22, Was folgt aus dem zweiten Kongruenzsatz insbesondere fiir die Kongruenz
a) von rechtwinkligen, b) von gleichschenkligen Dreiecken ?

23 Konstruiere ein rechtwinkliges Dreieck aus einer Kathete und a) dem an-
liegenden, b) dem gevenuberllegenden Winkel.

24. Konstruiere ein gleichschenkliges Dreieck, von dem die Basis und a) ein
Basiswinkel, b) der Winkel an der Spitze gegeben ist.

25. Gegeben sind zwei kongruente Dreiecke 4 BC und 4’ B’ C". Ziehe in beiden
die Winkelhalbierende A D bzw. A'D’. Beweise, a) dal beide gleich lang
sind, b) daBl die Abschnitte, in die BC von D geteilt wird, entsprechend
gleich sind den Abschnitten, in die B’C” von D’ geteilt wird.

26. Gegeben sind zwei kongruente Dreiecke A BC und 4’ B'(". Ziehe in beiden
die Héhen A D bzw. A4’ D’. Beweise, a) daB beide gleich lang sind, b) da8
die Hohenabschnitte auf BC entsprechend gleich sind denen auf B’'C".

Der dritte Kongruenzfall

27. Konstruiere ein Dreieck aus a= 4,5 em, b= 5,5 cm, ¢= 5 cm.

28. a, b und ¢ seien beliebige Strecken. Gib an, ob immer die Konstruktion -
eines Dreiecks aus ihnen moglich ist, wenn nicht, welche Bedingungen
zwischen @, b und c¢ erfiillt sein miissen.

29, a, b und ¢ seien drei Strecken derart, daB aus ihnen ein Dreieck konstruiert
werden kann. Stelle fest, wieviel Dreiecke verschiedener Gestalt daraus
konstruiert werden kénnen. Untersuche insbesondere, ob man auf ver-
schiedene Dreiecke kommt, wenn man die Konstruktion einmal mit a, das
andere Mal mit b oder schlieilich mit ¢ beginnt.

30. Versuche dhnlich wie im Falle der beiden ersten Kongruenzsitze den Nach-
weis dafiir, dafl zwei in den drei Seiten iibereinstimmende Dreiecke kon-
gruent sind, durch einen Deckungsbeweis zu erbringen. Warum versagt
dieses Verfahren hier?

31. Lege zwei in den drei Seiten iibereinstimmende Dreiecke mit den gréBten
Seiten aneinander, und zwar so, dal die freien Spitzen auf verschiedene
Seiten der gemeinschaftlichen Dreiecksseite und daB beide Dreiecke sym-
metrisch zueinander liegen. a) Verbinde die Spitzen und zeige, da8 die Ver-
bindungsstrecke die gemeinschaftliche Seite schneidet. b) Wende auf die
gleichschenkligen Dreiecke, die entstehen, den Satz vom Basiswinkel an.
¢) Folgere daraus, dal die Winkel an den freien Spitzen gleich sind. d) Wie
148t sich jetzt daraus die Kongruenz der beiden Dreiecke beweisen ?

Welche besondere Form nimmt der dritte Kongruenzsatz

32. fiir gleichschenklige,

33. fiir gleichseitige Dreiecke an?
5
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34. Ist der Beweis in der Weise von Aufg. 31 auch zu erbringen, wenn man die
in symmetrische Lage gebrachten Dreiecke nicht mit der gréBten Seite
aneinanderlegt ? Was wird dadurch méglicherweise anders?

35. Einen gegebenen Winkel trigt man an einen Strahl an, indem man dem
gegebenen Winkel einen Kreisbogen einzeichnet und einen gleichen Kreis-
bogen an den Strahl antrigt. Nun trigt man dabei aber mit dem Zirkel
eigentlich nicht den Kreisbogen, sondern die zugehérige Sehne an. Beweise
die Richtigkeit des Verfahrens durch Kongruenzbetrachtung.

Der vierte Kongruenzfall

36. Konstruiere ein Dreieck aus @ = 7 em, b= 4 em, x = 69°. Untersuche, mit
welchen Stiicken man die Konstruktion beginnen kann und welches Ver-
fahren das praktischste ist.

37. Konstruiere ein Dreieck aus a = 4 cm, b= 7 cm,x = 60°, Was beobachtest
du?

38. Konstruiere (in einer Figur) Dreiecke, in denen b= 4 cm und « = 60° fest
bleibt, wihrend a) a von 7 auf 8, auf 9 wichst, L) von 7 auf 6, auf 5, auf 3
auf 2, auf 1 abnimmt. Was ist iiber die Anzahl der Losungen zu sagen?

39. Beweise dhnlich wie den dritten Kongruenzsatz auch den vierten durch An-
einanderlegen zweier Dreiecke in symmetrischer Weise.

40. Dreieck aus a) a,b, B, wo b > aist;
b) b, ¢, B, wo b > ¢ ist,
¢) a, ¢y, Wo ¢ > aist.

41. Gilt der vierte Kongruenzsatz auch dann, wenn von einer gréBeren Seite
nicht die Rede ist, wenn vielmehr die beiden gegebenen Seiten gleich sind ?

42, Was folgt aus dem vierten Koﬁgruenzsatz fiir das rechtwinklige Dreieck ?

43. Bei der Konstruktion eines Dreiecks aus zwei Seiten und dem der kleineren
von ihnen gegeniiberliegenden Winkel mégen zwei Dreiecke entstehen.
Zeige, daBl dann die der groferen Seite gegeniiberliegenden Winkel sich zu
zwei rechten erginzen.

Zusammenfassung der vier Kongruenzsiitze

44. Stelle fest, ob mit den Kongruenzsitzen SSS, SWS, WSW und SWW,
SsW (wo 8§ eine Seite, W einen Winkel, s eine kleinere Seite bedeutet, und
durch die Nebeneinanderstellung die gegenseitige Lage der Stiicke ange-
deutet wird) alle moglichen Fille erschopft sind.

45. Stelle alle Kongruenzsitze zusammen a) fiir rechtwinklige, b) fiir gleich-
schenklige Dreiecke.

46. Sprich alle Kongruenzsiitze a) fiir gleichseitige, b) fiir rechtwinklig-gleich-
schenklige Dreiecke aus.

47. Welche Dreiecke sind a) durch drei, b) durch zwei voneinander unabhin-
gige Stiicke bestimmt? ¢) Bei welchen Dreiecken geniigt die Angabe eines
Stiickes?
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Vermischte Aufgaben

48. Gegeben sind zwei kongruente Dreiecke. Beweise die Gleichheit entspre-
chender Winkel, die a) von Seitenhalbierenden, b) von Héhen, ¢) von
Winkelhalbierenden gebildet sind.

Beweise mit Hilfe von Kongruenzsiitzen die folgenden, z. T. schon aus
§ 8 bekannten Sitze iiber das gleichschenklige Dreieck:

49. Die Hohe von der Spitze eines gleichschenkligen Dreiecks auf die Basts ist
auch Winkelhalbierende, Seitenhalbierende und Mittelsenkrechte.

50. Die Halbierende des Winkels an der Spitze eines gleichschenkligen Dreiecks
ist auch Seitenhalbierende, Hohe und Mittelsenkrechte.

51. Die zur Basis eines gleichschenkligen Dreiecks gehorige Seitenhalbierende
ist auch Winkelhalbierende, Hohe und Mittelsenkrechte.

52. Die Mittelsenkrechte der Basis eines gleichschenkligen Dreiecks geht durch
die Spitze und halbiert den Winkel an der Spitze.

53. Die Hohen auf die Schenkel eines gleichschenkligen Dreiecks sind gleich.
54. Ein Dreieck ist gleichschenklig, wenn zwei Héhen gleich sind.

55. Die Seitenhalbierenden nach den Schenkeln ®ines gleichschenkligen Drei-
ecks sind gleich.

56. Ein Dreieck ist gleichschenklig, wenn zwei Seitenhalbierende gleich sind.

57. Konstruiere ein Dreieck aus

"a) a, b, b) a, b,y €) b, ¢,
d) a,x, e) b,a; f f) ¢,a, B
58. Konstruiere ein rechtwinkliges Dreieck (der rechte Winkel liegt bei C) aus
a) a, b b) b,¢ ¢)a, B
d) a,a e) b« f) ¢, B

59. Konstruiere ein gleichscheunkliges Dreieck (die Spitze liegt bei 4) aus
dab  Bep Jax  dba  ebp by

Dreieckskonstruktionen mit Teildreiecken

60. Dreieck aus a, s, und b. a) Zeichne ein beliebiges Dreieck und bezeichne
darin die drei gegebenen Stiicke. Suche ein Teildreieck, das nach einem
der Kongruenzfiille zu konstruieren ist. b) Konstruiere jetzt erst das Teil-
dreieck, dann die noch fehlenden Stiicke. ¢) Untersuche, ob die Konstruk-
tion immer ausfithrbar ist oder ob zwischen den gegebenen Stiicken be-
sondere Bedingungen erfiillt sein miissen.
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61. Konstruiere Dreiecke aus den folgenden Stiicken und gib jeweilig an, unter
welchen Umstéinden die Konstruktion ausfuhrbar ist, und ob sie ein- oder
mehrdeutig ist?):

2 4,05, b) o, % B.5, ©) @5, %7
d) b’ Sps {“ e) b; Sy {sbc t‘) b) Sny {sbb
g) 8. L S.¢ LS, a h) ¢, b, Ls, ¢ i) ¢c,a, xs,0

62. Konstruiere Dreiecke aus den folgenden Stiicken und beurteile die Aus-
fithrbarkeit und Eindeutigkeit:

a) W,,x,C b) ws, 8, ¢ e) w,y,0
d) w,, f,¢ e) wy, ¥, @ f) w,,0,b
g) W, ﬁ>'}’ ]’) w‘?a /3:7 i) w,y,o(,ﬁ

63. Konstruiere Dreiecke aus den folgenden Stiicken und beurteile die Aus-
fithrbarkeit und Eindeutigkeit:

a) ha’ ﬂrb b) ha’ 0:7 c) hbr 7: ﬂ
d) by, 0, B €) by, b, f) by, a, B
g kq» B, v h) A, «, Y i) huf",'}’

64. Die Abschnitte BD und DC, in die die Dreiecksseite a durch die Hohe
h,= AD geteilt wird, séien p und ¢ genannt (Seéitenprojektionen).
Konstruiere Dreiecke aus:

a) p, ¢, b b) p,q,¢ ¢)pq B
d) p,q.y e p,qh, f) p,
8) ¢k, B b)) p, Ry, b i) ¢, k¢

65. Warum sind die folgenden Konstruktionen von Dreiecken im allgemeinen
nicht ausfiithrbar?

a) p,q, a; b) p, by, B; ¢) hy, q, v; d) rechtwinkliges Dreieck aus ¢, s,.

66. Konstruiere die folgenden Dreiecke (um die Losung zu finden, suche erst ein
geignetes Teildreieck):

a) Sa!ha’a’ b) sa’hnib c) ‘sbahb’c

d) smhua e) w(l’ h¢3a f) w(l)h b

g) Wy, hy, b) ws, bys € D) w,h,a
67. Konstruiere ein rechtwinkliges Dreieck aus (rechter Winkel bei C):

a) b, a b) kg, ) h,, B

L) Wys B €) w,, f) w,, &

g) w,, b h) s, a i) s, b

1) & ab, wo a und b irgendwelche Geraden, Strahlen oder Strecken sind, bedeutet:
Winkel zwischen a und b. Entstehen mechrere verschiedene Winkel, so sei der spitze
gemeint.



68—176] § 9. Kongruenz der Dreiecke 6

68. Konstruiere ein gleichschenkliges Dreieck (Spitze bei 4) aus:

a) h,, a b) A, & c) h,,b
d) 2, 8 e) by, a f) b, a
g) hb!b h) ’W{g,(x i) hc,c

Dreieckskonstruktionen mit Seitensumme und Seitendifferenz

69. Zeichne ein Dreieck 4 BC, verlingere A C iiber 4 hinaus um 4 B bis D und
ziehe BD. a) Was fiir ein Dreieck ist A BD ? Berechne seine Winkel aus den
Winkeln des Dreiecks 4 BC. b) Wie kann man A 4 BC finden, wenn
A BCD bekannt ist 2 ¢) Wie groB ist C.D und ¢ €D B, ausgedriickt durch
Stiicke des Dreiecks 4 BC'?

70. Konstruiere unter Verwendung der eben (Aufg. 69) angestellten Uber-
legung ein Dreieck aus:

a) b+c,a,y b) b+c¢,a,x e) bt+c,a, B
d) at+b,x, f e) b+oc,a,y f) b+c,a,h,
g) b+, a,h, b) a+c¢, b, h, i) b+¢, by o
k) b+¢,a, B a+tb kB m) a+ ¢, b«

71. Zeichne ein Dreieck 4 BC. Es sei AC > 4 B. Trage A B auf AC von A bis
D ab und ziehe BD. a) Was fiir ein Dreieck ist 4 B.D? Berechne seine Win-
kel aus den Winkeln des Dreiecks 4 BC. b) Wie kann man A 4 BC finden,
wenn A BCD bekannt ist ? ¢) Wie groB ist CD und <x CD B, ausgedriickt
durch Stiicke des Dreiecks A BC'?

72. Konstruiere unter Verwendung der eben (Aufg.71) angestellten Uber-
legung ein Dreieck aus (die auftretenden Differenzen sollen positiv sein):

a)yb—c,a,y b) b—c,a,x ¢) b—c,u,f
d) a—b,x, p e) b—c,x,y f) b—c,a,h,
g) b—c,ah, h)a—c b, b, i) b—c b,
k) b—o¢,a,  bDa—bk,p m) a—¢, b«

73. a) bis m) Lose die Aufgaben 72 a) bis m) unter der Voraussetzung, daB
die auftretenden Differenzen negativ sind, daB also beispielsweise in den
Aufgaben a, b, ¢, e, f, g, 1, kist: b < ¢ usf.

74. Konstruiere ein Dreieck aus

a) a+b+c,x, 8 b) a+b+c h,, y e)a+b+te h,u

Geometrische Urter

75. a) Auf welchen Linien liegen die Punkte, die von einer gegebenen Geraden
gegebenen Abstand haben? b) Zeige, dal alle Punkte der eben gefundenen
Linien der vorgeschriebenen Bedingung geniigen.

76. Gegeben ist eine Gerade a. Bestimme auf einer zweiten Geraden & die
Punkte, die von der Geraden a den gegebenen Abstand ¢ haben. Erortere
die Ausfiihrbarkeit und die Zahl der Losungen.
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77. a) Gegeben sind zwei Geraden a und b. Bestimme die Punkte, die von der
Geraden a den gegebenen Abstand p, von der Geraden b den gegebenen
Abstand g haben. b) Wihle insbesondere p= ¢. ¢) Wieviel Punkte gibt es
in jedem Falle?

78. a) Auf welcher Linie liegen die Punkte, die von einem gegebenen Punkte
gegebenen Abstand haben? b) Zeige, daB alle Punkte der gefundenen Linie
der vorgeschriebenen Bedingung geniigen.

79. Gegeben ist eine Gerade a und ein Punkt P. a) Gesucht werden die Punkte,
die von & den gegebenen Abstand p, von P den gegebenen Abstand g haben.
b) Wiikle insbesondere p= q. ¢) Erértere, wann die Aufgabe ausfilhrbar
ist und wieviel Losungen sie hat.

80. Konstruiere ein Dreieck aus:
a) a, h,, by b) b, h,, by €) ¢, by, b,
d)‘x’hmhc e) ﬁ’ haahc f) Vs ha:hb

81. a) Welches ist der geometrische Ort der Punkte, die von zwei gegebenen,
nicht parallelen Geraden gleichen Abstand haben ? b) Zeige, daB3 alle Punkte
der gefundenen Linien die vorgeschriebene Bedingung erfiillen.

82. Gegeben sind drei Geraden a, b und ¢, von denen keine zwei parallel sind.
Gesucht sind die Punkte, die von @ und b gleichen Abstand, von ¢ den
gegebenen Abstand p haben. (Gilt die Konstruktion auch, wenn die Ge-
raden durch einen Punkt gehen?)

83. Gegeben sind zwei sich schneidende Geraden ¢ und b und ein Punkt P.
Gesucht sind die Punkte, die von @ und b gleichen Abstand und von P den
gegebenen Abstand p haben.

84. Welches ist der geometrische Ort der Punkte, die von zwei parallelen
Geraden gleichen Abstand haben ?

85. Gegeben sind zwei parallele Geraden @ und b und eine dritte Gerade ¢, die
die ersten schneidet. a) Gesucht sind die Punkte, die von den Parallelen a
und b gleichen, von ¢ den gegebenen Abstand p haben. b) Gesucht sind die
Punkte, die von allen drei Geraden den gleichen Abstand haben.

86. Gegeben sind zwei parallele Geraden @ und b und ein Punkt P. a) Gesucht
sind die Punkte, die von den Parallelen @ und & gleichen, von P den ge-
gebenen Abstand p haben. b) Wann ist kein solcher Punkt vorhanden?
¢) Gesucht werden die Punkte, die von den Parallelen und dem Punkt
gleichen Abstand haben. d) Wann ist kein solcher Punkt vorhanden?

87. a) Welches ist der geometrische Ort der Punkte, die von zwei Punkten
gleichen Abstand haben? b) Zeige, dall alle Punkte der eben gefundenen
Linie die vorgeschriebene Bedingung erfiilvn.

88. Gegeben sind zwei Punkte P, und P, und ein dritter Punkt Q. a) Gesucht
werden die Punkte, die von beiden Punkten gleichen Abstand und von dem
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dritten Punkt den gegebenen Abstand p haben. b) Wie steht es mit der Aus-
fithrbarkeit der Konstruktion ?

89. Gegeben sind zwei Punkte P, und P, und eine Gerade a. Gesucht werden
die Punkte, die von den beiden Punkten gleiche Entfernung haben und
a) von der Geraden den gegebenen Abstand p haben, b) auf der gegebenen
Geraden liegen. Erortere jedesmal die Ausfithrbarkeit der Konstruktion.

90. Gegeben sind die Punkte P, und P,. Gesucht wird der geometrische Ort der
Scheitelpunkte rechter Winkel, deren Schenkel durch P; und P, gehen (vgl.
§ 8, Aufg. 87).

91. Gegeben sind zwei Punkte P; und P,. Gesucht werden die Punkte @, fiir
die < P,Q P, ein rechter und P,Q= P,Q ist.

92. Gegeben sind drei Punkte P;, P,, P,. Gesucht werden Punkte @ derart,
daB <X P,Q P,und <X P,Q P, beide rechte sind. Erortere die Ausfiihrbarkeit
der Konstruktion.

93. Gegeben ist die Strecke 4 B. Von welchen von dieser Strecke um die ge-
gebene Strecke p entfernten Punkten @ aus erscheint die Strecke unter
einem rechten Winkel ?

94. Konstruiere ein rechtwinkliges Dreieck (rechter Winkel bei C) aus a) ¢, &,;
b)p,q.

Vermischte Konstruktionen, die mit Hilfe geometrischer Orter zu lisen sind

95. Welcher Punkt einer Dreiecksseite ist von den beiden andern Seiten gleich-
weit entfernt?

96. a) Welcher Punkt auf einer Dreiecksseite oder auf ihrer Verlingerung ist
von dem gegeniiberliegenden Dreieckspunkt und dem einen Endpunkt der
Seite selbst gleichweit entfernt? b) Wann ist ein solcher Punkt nicht vor-
handen?

97. Gegeben ist ein Winkel und zwischen den Schenkeln des Winkels ein Punkt P.
Lege durch P eine Gerade, die auf den,Schenkeln gleiche Stiicke ab-
schneidet. Erértere die Aufgabe, wenn der Punkt P nicht innerhalb der
Schenkel des Winkels liegt.

98. Gegeben ist ein Winkel und zwischen den Schenkeln des Winkels ein Punkt P.
a) Durch P ist eine Gerade so zu legen, dal von den beiden auf der Ge-
raden durch Punkt und Schenkel herausgeschnittenen Strecken die eine

" gleich dem anliegenden Abschnitt auf dem Schenkel ist. b) Ercrtere die
Anzahl der Losungen. ¢) Untersuche, was aus der Aufgabe wird, wenn der
Punkt P nicht zwischen den Schenkeln des Winkels liegt.

99. a) Cegeben sind zwei Punkte P; und P, und zwei Geraden @, und a,.
Gesucht werden die Punkte, die von P, und P, und ebenso von den Ge-
raden @, und a, gleichen Abstand haben. b) Wann hat die Aufgabe keine
Losung?
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Praktische Anwendungen?)

100. Um die Breite eines Flusses oder eine andere nicht unmittelbar begehbare
Strecke zu messen, wird folgende Regel angegeben: Man stellt sich an das
Ufer des Flusses; es wird von ihm vorausgesetzt, daf} es eben ist. Man hebt
den Arm so weit, daBl die Daumenspitze und der gegeniiberliegende Ufer-
rand in einer Richtung liegen. Dann wendet man sich (chne Arm und
Daumen in ihrer Lage zu verindern) nach rechts oder links, merkt sich
den Punkt, auf den jetzt die Daumenspitze scheinbar hinweist. Dis Stretke
bis hin zu diesem Punkt schreitet man ab und hat die FluBbreite. Erklire,
worauf diese Regel beruht.

101. Die Strecke 4 B ist wegen eines dazwischenliegenden Sees nicht unmittel-
bar meBbar (Fig. 86). Um ihre Linge festzustellen, kann man so verfahren:
Man wihlt einen Punkt P im Geliinde so, dafl die Strecken 4 P und B P

. mefbar sind. Man verlingert B P iiber P um sich selbst bis B’ und 4 P
iber P um sich selbst bis A4’. Dann ist A’ B’ gleich der gesuchten Linge.
a) Beweise das. b) Wie kann man verfahren, wenn man an die Stelle des
Absteckens des zur Messung geeigneten Dreiecks eine Zeichnung in ver-
kleinertem Malstabe treten lif3t ?

102. Nimm an, zwischen 4 und B befinde sich ein Berg, so dafi man nicht im-
stande ist, B von A aus anzuvisieren. Man will die Richtung von 4 nach B
— etwa, um einen Tunnel zu bauen oder um einen moglichst kurzen Ver-
bindungsweg anzulegen — abstecken. Wie kann man da in &hnlicher Weise
(a) auf dem Felde, b) auf dem Zeichenblatt) wie bei Aufg. 101 verfahren?

103. Fig. 87 zeigt in Skizze ein einfaches ,,Hangewerk*, wie es etwa bei Briicken
benutzt wird. Es ist bekannt die Linge des Grundbalkens (24 B= 10 m)
und die Balkenlinge 4 C= 3 m. Durch eine Zeichnung ist die Léinge des
Balkens BC und der Winkel A BC zu finden, unter dem der Balken C B
in den Balken B A einzusetzen ist.

1) Die Mechrzah! der hier gegebenen Aufgaben erhilt erst ihre rechte Beaeutung, wenn
durch wirkliche Messungen in der Umgegend der Schule ganz bestimmte zahlenniiBige
Beispicle durchgefithrt werden. — Nicht wenige der Aufgaben gehdren, genau genommen,
der Ahnlichkeitslehre an, wenn man niamlich beachtet, daB8 die Figur im Heft in anderen
Maflen gezeichnet wird, als sie die Figur in der Wirklichkeit besitzt. Wenn in dieser Hin-
sicht Bedenken bestehen, so verschiche man die Aufgabe bis zur Ahnlichkeitslehre. Un-
mittelbar der Kongruenzlehre gehoren an Aufg. 100, 101a, 102a, 106a.
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104. Fig. 88 gibt die Skizze eines doppelten Hingewerks, wie es bei Briicken
zwischen 12 m und 14 m Spannweite benutzt wird. Konstruiere aus den
gegebenen Groflen die fehlenden Balkenlingen.
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105. Fig. 89 gibt ein ,doppeltes Sprengewerk wieder, das gleichfalls beim
Briickenbau (Spannweite 10 m bis 14 m) Verwendung findet. Gegeben ist
die Spannweite 12 m, der Mittelbalken ist 4 der Spannweite lang, die An-
satzstelle darf wegen des Wasserspiegels nur 3 m unter der Briickenfliche
liegen. Konstruiere die Linge der Seitenstreben und die Winkel, unter
denen sie ansetzen.
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106. Rechus von einer zwischen den Punkten 4 und B angenihert geradlinigen
Landstrafe liegt ein Kirchturm K (Fig.90). Die Messung der Entfernung des
Kirchturms von der Landstrafle
ist wegen eines dazwischen her
flieBenden Flusses unmittelbar
nicht moglich. Welche Stiicke
kann man an der Landstrale ,
messen, um die Lage von K
a) durch geeignete Stiicke, die
man auf der linken, der Feld-
messung zuginglichen Seite der
LandstraBe absteckt, b) durch
Zeichnung in verkleinertem
MalBstabe bestimmen zu kén-

. nen?

107. An den Ufermauern des Rheins
sind beiderseits in Abstinden
von 100m weithinsichtbar weille
Striche angebracht (Fig. 91).
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Um die Rheinbreiten an einer Stelie zu bestimmen, beobachtet man an
dem einen Ufer an der Stelle 4, wo sich ein solcher Strich befindet,
unter welchem Winkel die gegeniiberliegende Strecke BC von 100 m
erscheint. Bestimme durch Zeichnung die Breite, wenn der beobachtete
Winkel o = 259 ist.

108. Man kann die Breite des Rheins auch in der Weise bestimmen, da man
von einem Punkte C, der 100 m von B entfernt ist, den B gegeniiber-
liegenden Punkt 4 anvisiert. Der Winkel zwischen 4 C und BC sei 63°.
Bestimme auf Grund dieser Beobachtung die FluBBbreite durch Zeichnung.

109. Nimm an, der A gegeniiberliegende Punkt B ist wegen eines Gebiisches
am Ufer nicht erkennbar. Es sind jedoch zwei neben B liegende Punkte,
etwa C und D oder C und E, sichtbar. Wie ist die in Aufg. 108 entwickelte
Methode auf diesen Fall auszudehnen ?

110. In den Aufg. 107 bis 109 ist angenommen worden, 'da beiderseits vom
Flusse Marken in Abstdnden von 100 m angebracht sind. Wie kann man
bei.der Bestimmung der Breite des Flusses verfahren, wenn solche Marken
nicht vorhanden sind? Voraussetzung ist, dal man beide Ufer betreten
kann. :

111. Um die Breite eines Flusses zu messen, kann man am gegeniiberliegenden
Ufer eine Stange von bekannter Lénge aufstellen und den Erhebungs-
winkel ihrer Spitze bestimmen. Daraus 148t sich dann die Breite durch
Zeichnung finden. Erliutere das Verfahren.

112. Ist das jenseitige Ufer nicht zugénglich, so kann man etwa von einem am
zuginglichen FluBufer stehenden Hause aus von einem Punkte, dessen
Erhebung iiber dem Wasserspiegel bekannt ist, das gegeniiberliegende
FluBufer anvisieren und den Tiefenwinkel feststellen. Wie laft sich aus
diesen Grofen die FluBbreite zeichnerisch finden ?

113. Um die Hohe einer Mauer zu bestimmen, hat man folgende Messungen vor-
genommen: Man hat aus einer Entfernung a = 4,85 m die Mauerkrénung
anvisiert und einen Erhebungswinkel von 43° gefunden. Wie lif}t sich die
Mauerhohe durch Zeichnung (MaBstab 1 m = 1 cm) bestimmen ?

114. Wie éndert sich das Ergebnis
(Aufg. 113), wenn man beachtet,
daB das Auge des Beobachters
beim Anvisieren 1,4 m hoch war ?

115. Um die Héhe kb eines Berges
(oder eines Gegenstandes, dessen
Full nicht zuginglich ist) zu
messen (Fig. 92), steckt man # B
in Richtung auf die Bergspitze Fig. 92
eine Strecke 4 B ab so, daf} die
Bergspitze von 4 und B aus sichtbar ist. Dann miBt man die Erhebungs-
winkel & bei 4 und B bei B. a) Fertige eine Zeichnung in geeignetem Maf-
stabe unterder Annahme: A B= 300 m, o = 24°, = 27°. b) Unter welchem
Winkel wiirde die Strecke 4 B vom Gipfel des Berges aus erscheinen?
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116. Um festzustellen, wie hoch ein Fenster iiber der StraBe liegt, miBt man von
der Stube aus die Fensterhhe und von der gegeniiberliegenden Strafen-
seite aus die Erhebungswinkel des oberen und unteren Fensterrandes. Er-
liutere das Verfahren an einer Zeichnung.

117. Man will die Héhe der Sonne messen, d. h. den Winkel, unter dem die
Sonnenstrahlen auf die horizontale Ebene auftreffen. Man beobachtet, daf3
eine Fahnenstange von 5,35 m Liinge einen Schatten von 4,85 m Linge
wirft. Bestimme danach durch eine Zeichnung in verkleinertem MaBstabe
den gesuchten Winkel.

Geometrische Uberlegungen

118. (Erster Inkongruenzsatz.) Zwei Dreiecke stimmen in zwei Seiten,
nicht aber in den eingeschlossenen Winkeln iiberein. Zeige, da8 das Dreieck
mit dem groBeren Winkel auch die gréBere dritte Seite hat.

119. (Zweiter Inkongruenzsatz.) Formuliere die Umkehrung des ersten
Inkongruenzsatzes und beweise sie.

120. Gegeben ist ein Dreieck. Die Seiten werden halbiert und die Halbierungs-
punkte der Reihe nach miteinander verbunden. Was 148t sich iiber die so
entstandene Figur sagen?

121. Zwei parallele gleichlange Strecken werden iiber Kreuz miteinander ver-
bunden. a) Welche Aussage 148t sich iiber die

Verbindungsstrecken machen? b) Benutze die A__g@ b 8
Figur zur Herleitung eines Verfahrens, mit Zirkel
und Lineal Parallelenkonstruktionen auszufiihren. a

122. Im Dreieck 4 BC ist A B iiber 4 hinaus um 4 C
bis D, AC iiber A hinaus um BA bis E ver-
lingert. Was ist iiber die Geraden BE und CD zu
sagen ? ]

123. Die beiden Winkelhalbierenden der Dreiecks-
winkela und f mogen sich in O schneiden. Durch
O wird die Parallele zu ¢ gezogen. Untersuche, ob
du etwas iiber ihre Linge aussagen kannst.

124. Die Seite A B eines Quadrates 4 BC'D ist in zwei Teile geteilt; dem
Punkte 4 liege die Teilstrecke a an. Man tréigt @ von B auf BC, von C auf
CD, von D auf DA ab und verbindet die Teilpunkte der Reihe nach.
Untersuche, was fiir eine Figur entsteht.

¢ ¢
Fig. 93~

125. Stelle eine entsprecheride Untersuchung wie in Aufg. 124 fiir ein gleich-
seitiges Dreieck an. ’

126. Untersuche, was aus den in Aufgabe 124 und 125 erorterten Figuren wird,
wenn ¢ > A4 B ist, d. h., wenn der Teilpunkt auf den Verliingerungen der
Quadrat- bzw. Dreiecksseiten liegt.

127, Trage auf dem Umfang des Kreises sechsmal den Radius (als Sehne) ab
und verbinde die Teilpunkte, indem-du jedesmal einen iiberspringst. So
entsteht ein Hexagramm. Untersuche das Hexagramm.



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































