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Überblick

Umfang:

Aufgaben- und Lösungsband, Arbeitsblätter ( ) in PDF-Form

Aufgaben- und Lösungsband auch als e-Book
OF-App für iOS oder Android (offline) oder im Browser (online)
https://reader.ofv.ch

PDF mit Arbeitsblättern im e-Book des Lösungsbands als Download enthalten

2 / 23

https://reader.ofv.ch
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88 10 Vektoren

8. Begründe mit Hilfe einer Zeichnung für beliebige Vektoren #—u und #—v .

a) 2p #—u ` #—v q “ 2 #—u ` 2 #—v b) ´p #—u ` #—v q “ ´ #—u ´ #—v

9. Vereinfache den Term.

a) 1
4

#—v ´ 2p #—u ´ 3 #—v q ` 1
3

#—u b) 1
2 p2 #—u ´ 3 #—v ` 6 #—wq ´ 1

4 p12 #—w ´ 6 #—v ` 4 #—u q

10. Löse die Gleichung nach #—r auf.

a) 4p #—a ` #—r q “ 3p #—a ´ 2 #—r q b) 1
2

´
#—

b ´ 1
3

#—r
¯

` 2 #—r “ 4 #—c ´ 1
3

#—

b

Kollinearität und Komplanarität

11. Untersuche die Aussagen.
a) Ist #—u ` #—v “ #—o , dann sind #—u und #—v kollinear.
b) Ist die Länge von #—u ` #—v kleiner als die Länge von #—u , dann sind #—u und #—v nicht kollinear.
c) Zwei Vektoren #—u und #—v sind immer komplanar.
d) Sind von drei Vektoren #—u , #—v und #—w zwei kollinear, dann sind die drei Vektoren kom-

planar.

12. Im Würfel sind die Vektoren #—u , #—v und #—w gegeben.
Entscheide, ob zwei der Vektoren kollinear bzw. die drei Vektoren komplanar sind.
a)

u
v

w

b)

u

v
w

c)

u

v

w

13. Im Würfel sind die Vektoren #—u und #—v gegeben.
Zeichne vom Punkt P aus einen Vektor #—w, welcher zu #—u und #—v komplanar, aber jeweils
nicht kollinear zu einem der beiden ist.
a)

u
v

P

b)

u

v

P

c)
u

v

P
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10 Vektoren 10.2 Elementare Vektoroperationen ( §́ S. 88 f.)

13. Im Würfel sind die Vektoren #—u und #—v gegeben.
Zeichne vom Punkt P aus einen Vektor #—w, welcher zu #—u und #—v komplanar, aber jeweils nicht kollinear
zu einem der beiden ist.

a)

u
v

P

b)

u

v

P

c)
u

v

P

Evtl. weitere Lösungen:

a)

u
v

P

b)

u

v

P

c)
u

v

P

Linearkombinationen

14. Die Vektoren #—u , #—v und #—w sind gegeben.
Bestimme mit Hilfe einer Zeichnung die rationalen Zahlen s und t, so dass #—w als Linearkombination
#—w “ s¨ #—u ` t¨ #—v der Vektoren #—u und #—v dargestellt wird.

a)

u

v

w

b)

u
v

w

c) Bestimme #—u bzw. #—v als Linearkombination der beiden anderen Vektoren durch eine Rechnung.

c© Orell Füssli Verlag 37
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Überblick

Aufbau aller Kapitel im Aufgabenbuch:

Diverse Unterkapitel

Vermischte Aufgaben

Zum Repetieren

Zum Vertiefen und Erforschen

Weiterführende Aufgaben

Am Ende des Buches:
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Überblick

Beispiel:

69

3 Kongruenz von Figuren

Vorkenntnisse

Grundkonstruktionen, Grundlegendes der Kongruenzabbildungen

Inhalte

Kongruenz und Kongruenzsätze (3.1)

Umgangssprachlich:

Zwei Figuren sind kongruent (deckungsgleich), wenn man sie passend aufeinander legen kann.

Mathematische Definition:

Zwei Figuren F1 und F2 heissen kongruent (F1 – F2), wenn sie durch eine oder mehrere Kongru-
enzabbildungen (Spiegelungen, Drehungen, Verschiebungen) aufeinander abgebildet werden können.

Kongruenzsätze im Dreieck

Zwei Dreiecke sind kongruent, wenn sie

1. in allen drei Seiten übereinstimmen (SSS) oder

2. in zwei Seiten und dem Zwischenwinkel übereinstimmen (SWS) oder

3. in einer Seite und den beiden anliegenden Winkeln übereinstimmen (WSW) oder

4. in zwei Seiten und dem der grösseren Seite gegenüberliegenden Winkel übereinstimmen (SsW).

Bemerkung: Der Fall SWW kann auf den Fall WSW zurückgeführt werden (konstante Winkelsumme).

SSS SWS WSW SsW

Besondere Linien und Punkte im Dreieck (3.2)

Mittelsenkrechte und Umkreismittelpunkt U

Die Mittelsenkrechten ma, mb und mc treffen sich in einem Punkt, dem Umkreismittelpunkt U .

Winkelhalbierende und Inkreismittelpunkt I

Die Winkelhalbierenden wα, wβ und wγ treffen sich in einem Punkt, dem Inkreismittelpunkt I.

Höhen und Höhenschnittpunkt H

Die Höhen ha, hb und hc treffen sich in einem Punkt, dem Höhenschnittpunkt H.

Seitenhalbierende (Schwerlinien) und Schwerpunkt S

Die Seitenhalbierenden sa, sb und sc schneiden sich in einem Punkt, dem Schwerpunkt S. Dieser
teilt jede Seitenhalbierende im Verhältnis 2 :1.

U

I
H

S

Bemerkung: Die Punkte U , H und S liegen auf der Euler’schen Geraden.

4 / 23
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Kapitel 1: Grundlagen der Geometrie

Aufbau:
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w

M
A

B

C

D

E

==

ϕ
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Aufbau:

Längen- und Flächenmasse

Quadrate, Rechtecke, Parallelogramme,
Dreiecke, Trapeze und Drachenvierecke

Flächenverwandlung und Flächenteilung

Oberflächen- und Rauminhalte

(halbe und ganze Quader)

132 4 Flächen- und Volumenberechnung ( §́ S. 69)

74. Pick’sche Formel: A “ i` 1
2r ´ 1 (ohne Löcher)

a) Idee: Gitterpolygone mit Löchern als Differenzfläche zweier oder mehrerer Polygone auffassen.

i “ 35, r “ 11 ñ A “ 39.5 i1 “ 64, r1 “ 36 ñ A1 “ 81 i1 “ 35, r1 “ 11 ñ A1 “ 39.5

i2 “ 16, r2 “ 20 ñ A2 “ 25 i2 “ 1, r2 “ 5 ñ A2 “ 2.5

A “ A1 ´A2 “ 56 i3 “ 2, r2 “ 6 ñ A2 “ 4

A “ A1 ´A2 ´A3 “ 33

i “ 28, r “ 56, ` “ 1 ñ A “ 56 i “ 21, r “ 22, ` “ 2 ñ A “ 33

b) Behauptung: Bei ` Löchern lautet die Pick’sche Formel: A “ i` 1
2r ´ 1` ` (*)

Beweis von (*) für ein Loch p` “ 1q:
A1 “ i1 ` 1

2r1 ´ 1 (aussen), A2 “ i2 ` 1
2r2 ´ 1 (innen)

A “ A1 ´A2 “
`
i1 ` 1

2r1 ´ 1
˘´ `

i2 ` 1
2r2 ´ 1

˘ “ pi1 ´ i2q ` 1
2pr1 ´ r2q “ pi` r2q ` 1

2pr1 ´ r2q
“ i` 1

2pr1 ` r2q “ i` 1
2r “ i` 1

2r ´ 1` 1 �

Beweis von (*) für ` Löcher:

A1 “ i1 ` 1
2r1 ´ 1 (aussen), A2 “

ÿ̀

1

`
i2 ` 1

2r2 ´ 1
˘

(innen)

A “ A1 ´A2 “
`
i1 ` 1

2r1 ´ 1
˘´

ÿ̀

1

`
i2 ` 1

2r2 ´ 1
˘ “ pi1´

ÿ̀

1

i2q ` 1
2pr1´

ÿ̀

1

r2q ´ 1` `

“ pi`
ÿ̀

1

r2q ` 1
2pr1´

ÿ̀

1

r2q ´ 1` ` “ i` 1
2pr1`

ÿ̀

1

r2q ´ 1` ` “ i` 1
2r ´ 1` ` �

75. i “ 0, r “ 3 ñ A “ i` 1
2r ´ 1 “ 0` 1

2 ¨ 3´ 1 “ 1
2 �
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Besonderes:

Flächen- und Zerlegungsgleichheit

132 4 Flächen- und Volumenberechnung ( §́ S. 69)

74. Pick’sche Formel: A “ i` 1
2r ´ 1 (ohne Löcher)

a) Idee: Gitterpolygone mit Löchern als Differenzfläche zweier oder mehrerer Polygone auffassen.

i “ 35, r “ 11 ñ A “ 39.5 i1 “ 64, r1 “ 36 ñ A1 “ 81 i1 “ 35, r1 “ 11 ñ A1 “ 39.5

i2 “ 16, r2 “ 20 ñ A2 “ 25 i2 “ 1, r2 “ 5 ñ A2 “ 2.5

A “ A1 ´A2 “ 56 i3 “ 2, r2 “ 6 ñ A2 “ 4

A “ A1 ´A2 ´A3 “ 33

i “ 28, r “ 56, ` “ 1 ñ A “ 56 i “ 21, r “ 22, ` “ 2 ñ A “ 33

b) Behauptung: Bei ` Löchern lautet die Pick’sche Formel: A “ i` 1
2r ´ 1` ` (*)

Beweis von (*) für ein Loch p` “ 1q:
A1 “ i1 ` 1

2r1 ´ 1 (aussen), A2 “ i2 ` 1
2r2 ´ 1 (innen)

A “ A1 ´A2 “
`
i1 ` 1

2r1 ´ 1
˘´ `

i2 ` 1
2r2 ´ 1

˘ “ pi1 ´ i2q ` 1
2pr1 ´ r2q “ pi` r2q ` 1

2pr1 ´ r2q
“ i` 1

2pr1 ` r2q “ i` 1
2r “ i` 1

2r ´ 1` 1 �

Beweis von (*) für ` Löcher:

A1 “ i1 ` 1
2r1 ´ 1 (aussen), A2 “

ÿ̀

1

`
i2 ` 1

2r2 ´ 1
˘

(innen)

A “ A1 ´A2 “
`
i1 ` 1

2r1 ´ 1
˘´

ÿ̀

1

`
i2 ` 1

2r2 ´ 1
˘ “ pi1´

ÿ̀

1

i2q ` 1
2pr1´

ÿ̀

1

r2q ´ 1` `

“ pi`
ÿ̀

1

r2q ` 1
2pr1´

ÿ̀

1

r2q ´ 1` ` “ i` 1
2pr1`

ÿ̀

1

r2q ´ 1` ` “ i` 1
2r ´ 1` ` �

75. i “ 0, r “ 3 ñ A “ i` 1
2r ´ 1 “ 0` 1

2 ¨ 3´ 1 “ 1
2 �
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Entstehung und Überblick Übersicht Geometrie 1 Übersicht Geometrie 2 Leitgedanken Beispiele

Kapitel 4: Flächen- und Volumenberechnung

Aufbau:

Längen- und Flächenmasse

Quadrate, Rechtecke, Parallelogramme,
Dreiecke, Trapeze und Drachenvierecke

Flächenverwandlung und Flächenteilung

Oberflächen- und Rauminhalte

(halbe und ganze Quader)

Besonderes:

Flächen- und Zerlegungsgleichheit

Weiterführende Aufgaben:

Formel von Pick I
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b) Behauptung: Bei ` Löchern lautet die Pick’sche Formel: A “ i` 1
2r ´ 1` ` (*)

Beweis von (*) für ein Loch p` “ 1q:
A1 “ i1 ` 1

2r1 ´ 1 (aussen), A2 “ i2 ` 1
2r2 ´ 1 (innen)

A “ A1 ´A2 “
`
i1 ` 1

2r1 ´ 1
˘´ `

i2 ` 1
2r2 ´ 1

˘ “ pi1 ´ i2q ` 1
2pr1 ´ r2q “ pi` r2q ` 1

2pr1 ´ r2q
“ i` 1

2pr1 ` r2q “ i` 1
2r “ i` 1

2r ´ 1` 1 �

Beweis von (*) für ` Löcher:
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Kapitel 4: Flächen- und Volumenberechnung

Aufbau:

Längen- und Flächenmasse

Quadrate, Rechtecke, Parallelogramme,
Dreiecke, Trapeze und Drachenvierecke

Flächenverwandlung und Flächenteilung

Oberflächen- und Rauminhalte

(halbe und ganze Quader)

Besonderes:

Flächen- und Zerlegungsgleichheit

Weiterführende Aufgaben:

Formel von Pick I

132 4 Flächen- und Volumenberechnung ( §́ S. 69)

74. Pick’sche Formel: A “ i` 1
2r ´ 1 (ohne Löcher)

a) Idee: Gitterpolygone mit Löchern als Differenzfläche zweier oder mehrerer Polygone auffassen.

i “ 35, r “ 11 ñ A “ 39.5 i1 “ 64, r1 “ 36 ñ A1 “ 81 i1 “ 35, r1 “ 11 ñ A1 “ 39.5

i2 “ 16, r2 “ 20 ñ A2 “ 25 i2 “ 1, r2 “ 5 ñ A2 “ 2.5
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A “ A1 ´A2 ´A3 “ 33

i “ 28, r “ 56, ` “ 1 ñ A “ 56 i “ 21, r “ 22, ` “ 2 ñ A “ 33

b) Behauptung: Bei ` Löchern lautet die Pick’sche Formel: A “ i` 1
2r ´ 1` ` (*)

Beweis von (*) für ein Loch p` “ 1q:
A1 “ i1 ` 1

2r1 ´ 1 (aussen), A2 “ i2 ` 1
2r2 ´ 1 (innen)

A “ A1 ´A2 “
`
i1 ` 1

2r1 ´ 1
˘´ `

i2 ` 1
2r2 ´ 1

˘ “ pi1 ´ i2q ` 1
2pr1 ´ r2q “ pi` r2q ` 1

2pr1 ´ r2q
“ i` 1

2pr1 ` r2q “ i` 1
2r “ i` 1

2r ´ 1` 1 �

Beweis von (*) für ` Löcher:

A1 “ i1 ` 1
2r1 ´ 1 (aussen), A2 “

ÿ̀

1

`
i2 ` 1

2r2 ´ 1
˘

(innen)

A “ A1 ´A2 “
`
i1 ` 1

2r1 ´ 1
˘´

ÿ̀

1

`
i2 ` 1

2r2 ´ 1
˘ “ pi1´

ÿ̀

1

i2q ` 1
2pr1´

ÿ̀

1

r2q ´ 1` `

“ pi`
ÿ̀

1

r2q ` 1
2pr1´

ÿ̀

1

r2q ´ 1` ` “ i` 1
2pr1`

ÿ̀

1

r2q ´ 1` ` “ i` 1
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75. i “ 0, r “ 3 ñ A “ i` 1
2r ´ 1 “ 0` 1

2 ¨ 3´ 1 “ 1
2 �

4.8 Weiterführende Aufgaben ( §́ S. 69) 131

4.8 Weiterführende Aufgaben

72. Die Flächeninhalte der beiden Vielecke werden mit Hilfe von rechtwinkligen Dreiecken und Rechtecken
berechnet.

A1 “ 10 ¨ 5´ 1
2 ¨ 2 ¨ 2´ 1

2 ¨ 3 ¨ 2´ 1
2 ¨ 4 ¨ 2´ 1

2 ¨ 7 ¨ 1´ 1
2 ¨ 2 ¨ 1´ 1 ¨ 1 “ 351

2 “ 35.5 (H.)

A2 “ 10 ¨ 5´ 1
2 ¨ 5 ¨ 2´ 1

2 ¨ 3 ¨ 3´ 1
2 ¨ 3 ¨ 2´ 1

2 ¨ 4 ¨ 4´ 1
2 ¨ 8 ¨ 2´ 7 ¨ 1 “ 141

2 “ 14.5 (H.)

73. a) Gitterpunkte zählen: i “ 9, r “ 16 i “ 12, r “ 18 i “ 6, r “ 10 i “ 7, r “ 12 i “ 7, r “ 12

b) A “ i` 1
2r ´ 1 (Kann evtl. durch Ausprobieren gefunden werden.)

Beweisskizze:

1. Die Formel gilt für Rechtecke:

Jeder innere, weisse Gitterpunkt (Anzahl i) markiert ein gelbes
Häuschen, die braunen Häuschen werden durch die eingezeichneten
schwarzen Randpunkte (Anzahl: 1

2r ´ 1) markiert.

2. Die Formel gilt für rechtwinklige Dreiecke, deren Katheten parallel zu den Gitterlinien sind:

Im Rechteck mit Flächeninhalt A sind von den i Innenpunkten d Punkte
auf der Diagonalen und somit i´ d Punkte nicht auf der Diagonalen.

Im gelben Dreieck untersuchen wir den Term i1 ` 1
2r
1 ´ 1,

wobei i1 “ 1
2pi´ dq und r1 “ 1

2r ` 1` d gilt.

Somit ist i1` 1
2r
1´1 “ 1

2pi´dq` 1
2

`
1
2r ` 1` d˘´1 “ 1

2 i` 1
4r´ 1

2 “ 1
2A.

3. Die Formel ist subtraktiv:

Jedes Gitterpolygon kann aus einem (umgebenden) Rechteck durch
Entfernen von rechtwinkligen Dreiecken erhalten werden.
(+ Aufgabe 72)

Wir zeigen allgemein, dass beim Entfernen eines Gitterpolygons G1

von einem Gitterpolygon G der Pick’sche Term i ` 1
2r ´ 1 erhalten

(d. h. invariant) bleibt.

Das Polygon G (r Randpunkte, i Innenpunkte) wird durch die rote Kante (zwei rote Endpunkte und
d rote Innenpunkte) in die Polygone G1 (i1 blaue Innenpunkte) und G2 (i2 schwarze Innenpunkte)
zerlegt.

A2 “ A´A1 “
`
i` 1

2r ´ 1
˘´`

i1 ` 1
2r1 ´ 1

˘ “ i´ i1` 1
2pr´r1q “ i2`d` 1

2pr2´2d´2q “ i2` 1
2r2´1

c) i1 “ 31, r1 “ 11 ñ A1 “ 35.5, i2 “ 9, r2 “ 13 ñ A2 “ 14.5

(Die Resultate stimmen mit denen von + Aufgabe 72 überein.)
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Entstehung und Überblick Übersicht Geometrie 1 Übersicht Geometrie 2 Leitgedanken Beispiele

Kapitel 5: Die Satzgruppe im rechtwinkligen Dreieck

Aufbau:

Satz von Pythagoras

Höhensatz und Kathetensatz
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Entstehung und Überblick Übersicht Geometrie 1 Übersicht Geometrie 2 Leitgedanken Beispiele

Kapitel 5: Die Satzgruppe im rechtwinkligen Dreieck

Aufbau:

Satz von Pythagoras

Höhensatz und Kathetensatz

Besonderes:

Diverse Beweise I

Diverse räumliche Anwendungen

Kehrsatz des Satzes von Pythagoras

Anwendung der Normalform von
Wurzeltermen
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Kapitel 5: Die Satzgruppe im rechtwinkligen Dreieck

Aufbau:

Satz von Pythagoras

Höhensatz und Kathetensatz

Besonderes:

Diverse Beweise I

Diverse räumliche Anwendungen

Kehrsatz des Satzes von Pythagoras

Anwendung der Normalform von
Wurzeltermen
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Kapitel 5: Die Satzgruppe im rechtwinkligen Dreieck

Aufbau:

Satz von Pythagoras
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Diverse räumliche Anwendungen
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Kapitel 5: Die Satzgruppe im rechtwinkligen Dreieck

Aufbau:

Satz von Pythagoras
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Besonderes:
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Diverse räumliche Anwendungen
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Entstehung und Überblick Übersicht Geometrie 1 Übersicht Geometrie 2 Leitgedanken Beispiele

Kapitel 5: Die Satzgruppe im rechtwinkligen Dreieck

Aufbau:

Satz von Pythagoras

Höhensatz und Kathetensatz

Besonderes:

Diverse Beweise I

Diverse räumliche Anwendungen

Kehrsatz des Satzes von Pythagoras

Anwendung der Normalform von
Wurzeltermen

Weiterführende Aufgaben:

Pythagoreische Tripel und Quadrupel I

Flächenformel von Heron
h
1

h
2

X

O
Y

Z

x

y

z
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Entstehung und Überblick Übersicht Geometrie 1 Übersicht Geometrie 2 Leitgedanken Beispiele

Kapitel 6: Der Kreis

Aufbau:

1. Teil: Konstruktionen (unabhängig von Kap. 5)

Tangenten, Sekanten, Sehnen I

Tangenten- und Sehnenvierecke

Peripheriewinkelsatz, Ortsbogen

90 6 Der Kreis

7. In der folgenden Zeichnung !verstecken" sich Ideen, um die gemeinsamen äusseren Tangenten
t1 und t2 an die beiden gegebenen Kreise k1 und k2 zu konstruieren.

k1

k2

t1

t2

M1
M2

||

||

||

||

t '1

t '2

r 1 r 2

a) Suche mit Hilfe der Figur ein geeignetes Konstruktionsverfahren für die beiden äusseren
Tangenten. Konstruiere sie mit r1 � 2 cm, r2 � 5 cm und M1M2 � 10 cm.

b) Suche eine analoge Idee für die gemeinsamen inneren Tangenten und konstruiere sie in
einer neuen Zeichnung mit r1 � 2 cm, r2 � 5 cm und M1M2 � 10 cm.

8. Eine kugelförmige Lichtquelle (Radius 4 cm) beleuchtet eine Kugel (Radius 2 cm) mit Mit-
telpunktsabstand 8 cm.

Halbschatten

Halbschatten

Kernschatten

a) Konstruiere den Halbschatten und den Kernschatten bei dieser Beleuchtung.

b) Welchen Zusammenhang hat diese Zeichnung mit einer Finsternis?
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Entstehung und Überblick Übersicht Geometrie 1 Übersicht Geometrie 2 Leitgedanken Beispiele

Kapitel 6: Der Kreis

Aufbau:

1. Teil: Konstruktionen (unabhängig von Kap. 5)

Tangenten, Sekanten, Sehnen I

Tangenten- und Sehnenvierecke

Peripheriewinkelsatz, Ortsbogen

2. Teil: Berechnungen

Umfang und Flächeninhalt I

Sektor, Segment, Bogenlänge

90 6 Der Kreis
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Entstehung und Überblick Übersicht Geometrie 1 Übersicht Geometrie 2 Leitgedanken Beispiele

Kapitel 6: Der Kreis

Aufbau:

1. Teil: Konstruktionen (unabhängig von Kap. 5)

Tangenten, Sekanten, Sehnen I

Tangenten- und Sehnenvierecke

Peripheriewinkelsatz, Ortsbogen

2. Teil: Berechnungen

Umfang und Flächeninhalt I

Sektor, Segment, Bogenlänge

Weiterführende Aufgaben:

Algorithmus zur Exhaustionsmethode von
Archimedes I

Näherungskonstruktionen zur

”
Quadratur des Kreises“

90 6 Der Kreis

7. In der folgenden Zeichnung !verstecken" sich Ideen, um die gemeinsamen äusseren Tangenten
t1 und t2 an die beiden gegebenen Kreise k1 und k2 zu konstruieren.
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a) Suche mit Hilfe der Figur ein geeignetes Konstruktionsverfahren für die beiden äusseren
Tangenten. Konstruiere sie mit r1 � 2 cm, r2 � 5 cm und M1M2 � 10 cm.

b) Suche eine analoge Idee für die gemeinsamen inneren Tangenten und konstruiere sie in
einer neuen Zeichnung mit r1 � 2 cm, r2 � 5 cm und M1M2 � 10 cm.

8. Eine kugelförmige Lichtquelle (Radius 4 cm) beleuchtet eine Kugel (Radius 2 cm) mit Mit-
telpunktsabstand 8 cm.

Halbschatten

Halbschatten

Kernschatten

a) Konstruiere den Halbschatten und den Kernschatten bei dieser Beleuchtung.

b) Welchen Zusammenhang hat diese Zeichnung mit einer Finsternis?

6.5 Weiterführende Aufgaben 105

6.5 Weiterführende Aufgaben

81. Um den Umfang u und den Flächeninhalt A eines Kreises näherungsweise zu bestimmen,
kann der Umfang und der Flächeninhalt eines einbeschriebenen oder umbeschriebenen re-
gelmässigen Vielecks berechnet werden.

Quadrat: Sechseck: Achteck:

a) Berechne die Umfänge u4 (einbeschrieben) und u4 (umbeschrieben) sowie die Flächen-
inhalte A4 und A4 der beiden Quadrate, wenn der Kreis den Radius 1 besitzt.
Berechne die arithmetischen Mittel von u4 und u4 sowie von A4 und A4 als Näherungs-
werte für den Kreisumfang bzw. die Kreisfläche.

b) Berechne die Umfänge u6 und u6 sowie die Flächeninhalte A6 und A6 der beiden Sechs-
ecke, wenn der Kreis den Radius 1 besitzt.
Berechne die arithmetischen Mittel von u6 und u6 sowie von A6 und A6 als Näherungs-
werte für den Kreisumfang bzw. die Kreisfläche.

c) Begründe: h4 �
b

1� 1
4s4

2 � 1
2

?
4� s42.

d) Drücke die Seite s8 des dem Kreis mit Radius 1 einbe-
schriebenen Achtecks durch die Seite s4 des Quadrats

aus und zeige, dass gilt: s8 �
a

2�?4� s42.

h
4

s
8

1

s
4

e) Begründe, weshalb die Formel s2n �
a

2�?4� sn2 auch allgemein stimmt, wenn man
von einem beliebigen regelmässigen n-Eck zu einem regelmässigen 2n-Eck übergeht.

f)

Für die Berechnung mit

einem Computerprogramm verwendet man die Formel:

s2n � sna
2�?4� sn2

Weshalb ist die Formel äquivalent zur Formel in Teilaufgabe e), liefert aber in der Re-
chenpraxis genauere Resultate?

g) Berechne mit dieser Formel – ausgehend vom 6-Eck – den halben Umfang des 12-Ecks,
24-Ecks, 48-Ecks und 96-Ecks im Kreis mit Radius 1.

h) Begründe: In einem Kreis mit Radius r gelten folgende Formeln für ein einbeschriebenes
n-Eck:

hn � 1
2

?
4r2 � sn2, An � 1

4 � n � sn �
?

4r2 � sn2

i) Berechne den Flächeninhalt des 96-Ecks im Kreis mit Radius 1.
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Entstehung und Überblick Übersicht Geometrie 1 Übersicht Geometrie 2 Leitgedanken Beispiele

Kapitel 7: Ähnlichkeit

Aufbau:
Verhältnisse und Proportionen

Ähnliche Figuren

Strahlensätze

Zentrische Streckung
A B

C

D

E
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Entstehung und Überblick Übersicht Geometrie 1 Übersicht Geometrie 2 Leitgedanken Beispiele

Kapitel 7: Ähnlichkeit

Aufbau:
Verhältnisse und Proportionen

WW-Satz:
Zwei Dreiecke sind genau dann winkelgleich,
wenn sie gleiche Seitenverhältnisse haben.

Ähnliche Figuren

Strahlensätze

Zentrische Streckung

A B

C

D

E
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Kapitel 7: Ähnlichkeit

Aufbau:
Verhältnisse und Proportionen

WW-Satz:
Zwei Dreiecke sind genau dann winkelgleich,
wenn sie gleiche Seitenverhältnisse haben.

Ähnliche Figuren

⇒ Strahlensätze

⇒ Zentrische Streckung

A B

C

D
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Entstehung und Überblick Übersicht Geometrie 1 Übersicht Geometrie 2 Leitgedanken Beispiele

Kapitel 7: Ähnlichkeit

Aufbau:
Verhältnisse und Proportionen

WW-Satz:
Zwei Dreiecke sind genau dann winkelgleich,
wenn sie gleiche Seitenverhältnisse haben.

Ähnliche Figuren

⇒ Strahlensätze

⇒ Zentrische Streckung

Besonderes:

Die drei Hauptteile sind unabhängig voneinander und
können in beliebiger Reihenfolge behandelt werden.

Viele Anwendungen
(Längenberechnung, Sätze und Beweise, Mittelwerte,
Faltgeometrie, Optik)

A B

C

D

E

24 7 Ähnlichkeit

Faltgeometrie

104. Mit dem Satz von Haga (Kazuo Haga, japanischer Ma-
thematiker und Origamiforscher, geb. 1934) kann eine
Strecke mittels einer einfachen Faltung gedrittelt wer-
den. Er besagt Folgendes:

Faltet man ein quadratisches Blatt Papier ABCD so,
dass die Ecke B auf M , der Mitte der Seite CD zu lie-
gen kommt, so entstehen drei ähnliche Dreiecke HCM ,
MDE und GFE mit jeweils den Seitenverhältnissen
3 : 4 : 5.

Folgerung:
Die Strecke AE ist genau ein Drittel so lang wie die
Seite AD.

A B

CD M

H

F

E

G

a) Beweise, dass die besagten drei Dreiecke ähnlich sind.

b) Angenommen, die Seitenlänge des Quadrates sei 8 cm. Wie lange ist dann die Strecke
x � HC?

c) Zeige nun, dass alle obigen Dreiecke die Seitenverhältnisse 3 : 4 : 5 besitzen.

d) Beweise die Folgerung.

Verallgemeinerung des Satzes von Haga:

Faltet man ein quadratisches Blatt Papier ABCD so, dass die Ecke B derart auf einen Punkt
N der Seite CD zu liegen kommt, dass NC ein n-tel so lang ist wie CD, so entspricht die
Strecke DE einem 2

n�1 -tel von AD (E de�niert wie oben).

Folgerung:
Alle ganzzahligen Verhältnisse sind faltbar, d. h. alle Punkte P auf einer Blattseite AB sind
faltbar mit AP : PB � n : m und n,m P N.
e) Nimm ein quadratisches Blatt Papier. Wir de�nieren, dass die Seiten Länge 1 haben.

Falte nun unter Verwendung des verallgemeinerten Satzes hintereinander die Längen 1
2 ,

1
3 ,

1
4 und 1

5 (Tipp: Ersetze n durch 1, 2, 3, ...).

f) Beschreibe in Worten, wie man die Längen 1
6 ,

1
11 ,

3
8 und 17

43 falten kann.

g) Erkläre, warum die Folgerung eine Konsequenz der Verallgemeinerung ist.

h) Beweise die Verallgemeinerung.

i) Die ganzzahligen Verhältnisse sind auch anders faltbar. Studiere
nebenstehendes Blatt mit den neun Faltlinien. (Es wurde aber
weniger als neunmal gefaltet.)

- Erkläre, wie vorgegangen wurde und in welchem Verhältnis P die
Strecke AB teilt.

- Wie viele Faltungen sind nötig, um auf diese Art und Weise eine
Seite im Verhältnis 8 : 9 zu unterteilen?

- Begründe, warum die Methode korrekt ist.

P

D C

BA
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Entstehung und Überblick Übersicht Geometrie 1 Übersicht Geometrie 2 Leitgedanken Beispiele

Kapitel 7: Ähnlichkeit

Aufbau:
Verhältnisse und Proportionen

Ähnliche Figuren

⇒ Strahlensätze

⇒ Zentrische Streckung

Besonderes:

Die drei Hauptteile sind unabhängig voneinander und
können in beliebiger Reihenfolge behandelt werden.

Viele Anwendungen
(Längenberechnung, Sätze und Beweise, Mittelwerte,
Faltgeometrie, Optik)

Weiterführende Aufgaben:

Goldener Schnitt

Logik

A B

C

D

E

24 7 Ähnlichkeit
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Entstehung und Überblick Übersicht Geometrie 1 Übersicht Geometrie 2 Leitgedanken Beispiele

Kapitel 8: Trigonometrie

Aufbau (klassisch):

Rechtwinklige Dreiecke

Funktionswerte beliebiger Winkel

Allgemeine Dreiecke

Additionstheoreme I¸

Graphen von trigonometrischen
Funktionen I

Goniometrie
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Goniometrie

Besonderes: Viele Anwendungen, z.B.

Biorhythmus

Ebbe und Flut

Einparken

Vermessung (Vorwärtseinschneiden) I
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Entstehung und Überblick Übersicht Geometrie 1 Übersicht Geometrie 2 Leitgedanken Beispiele

Kapitel 8: Trigonometrie

Weiterführende Aufgaben: Berechnung von trigonometrischen Werten

Sehnentafeln von Ptolemaios

Potenzreihen

CORDIC-Algorithmus zur Berechnung von y = sin(ϕ) und x = cos(ϕ) I

y

x

1

P

ϕ
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CORDIC-Algorithmus zur Berechnung von y = sin(ϕ) und x = cos(ϕ) I
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P
1

ϕ
∆ϕ1

∆ϕ1 = arctan(1) = 45◦
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Kapitel 8: Trigonometrie

Weiterführende Aufgaben: Berechnung von trigonometrischen Werten

Sehnentafeln von Ptolemaios

Potenzreihen

CORDIC-Algorithmus zur Berechnung von y = sin(ϕ) und x = cos(ϕ) I

y

x

1

P

ϕ

y

x

1

P

P
1

P
2

ϕ

∆ϕ2

∆ϕ2 = arctan( 1
2

) ≈ 26.5◦
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Kapitel 8: Trigonometrie

Weiterführende Aufgaben: Berechnung von trigonometrischen Werten
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Potenzreihen

CORDIC-Algorithmus zur Berechnung von y = sin(ϕ) und x = cos(ϕ) I

y

x

1

P

ϕ

y

x

1

P
0

P

P
1

P
2

P
3

ϕ

∆ϕ3

∆ϕ3 = arctan( 1
4

) ≈ 14.0◦
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Entstehung und Überblick Übersicht Geometrie 1 Übersicht Geometrie 2 Leitgedanken Beispiele

Kapitel 9: Räumliche Geometrie

Aufbau:

Vorstellen im Raum

Darstellen in Schrägbildern

Konstruieren in Schrägbildern

Stereometrie

Quader, Prismen, Zylinder
Prinzip von Cavalieri
Pyramiden, Kegel
Kugel I
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Aufbau:
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Darstellen in Schrägbildern

Konstruieren in Schrägbildern

Stereometrie

Quader, Prismen, Zylinder
Prinzip von Cavalieri
Pyramiden, Kegel
Kugel I

Besonderes: Viele Aufgaben zur Raumvorstellung, z.B.

Mentale Rotation

Deltaeder

Schnittfiguren in Würfeln und
Prismen

Knoten I
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Aufbau:
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Stereometrie
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Kugel I

Besonderes: Viele Aufgaben zur Raumvorstellung, z.B.

Mentale Rotation

Deltaeder

Schnittfiguren in Würfeln und
Prismen

Knoten I

Welcher ist der Unknoten?
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Entstehung und Überblick Übersicht Geometrie 1 Übersicht Geometrie 2 Leitgedanken Beispiele

Kapitel 9: Räumliche Geometrie

Weiterführende Aufgaben:

• Räumliches Konstruieren mit Ebenenlineal und Kugelzirkel I

Beispiel:
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• Räumliches Konstruieren mit Ebenenlineal und Kugelzirkel I

Beispiel:

16 / 23



Entstehung und Überblick Übersicht Geometrie 1 Übersicht Geometrie 2 Leitgedanken Beispiele

Kapitel 10: Vektoren

Aufbau:

Elementare Vektoroperationen (graphisch)

Vektoren in Komponentendarstellung

Grundoperationen (rechnerisch)

Skalar-, Vektor- und Spatprodukt I
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Kapitel 10: Vektoren

Aufbau:

Elementare Vektoroperationen (graphisch)

Vektoren in Komponentendarstellung

Grundoperationen (rechnerisch)

Skalar-, Vektor- und Spatprodukt I

Besonderes: Anwendungen auch ausserhalb der Mathematik

Boot im Fluss, Flugzeug im Wind

CH4-Molekül und Symmetrien

Planarität der C-Atome im Benzolmolekül

Drehmoment, Lorentz-Kraft I

Korrelation von Latein-, Mathematik- und
Physiknoten
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Entstehung und Überblick Übersicht Geometrie 1 Übersicht Geometrie 2 Leitgedanken Beispiele

Kapitel 10: Vektoren

Weiterführende Aufgaben: Rechnen mit Matrizen und Vektoren

Ziel: Erste Begegnung mit Matrizen und einfachen Rechenregeln

Exemplarische Anwendungen

Beispiel aus der Abbildungsgeometrie:

Erzeugung von perfekten Dreiecken (d.h. rechtwinkligen Gitter-Dreiecken mit

ganzzahligen Seiten) im Raum z.B. mit der Matrix

(
4 8 −1
4 −1 8
7 −4 −4

)
mittels

der Eckpunkte (0, 0, 0), (12, 0, 0) und (0, 5, 0)

Beispiel aus der Populationsdynamik I½:

Wachstum von Kaninchenpaaren nach Fibonacci mit der Matrix

(
0 1
1 1

)
und

dem Anfangsvektor

(
1
0

)

18 / 23
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Kapitel 11: Analytische Geometrie

Aufbau (klassisch):

Geraden und Kreise in der Ebene (nicht vektoriell)

Geraden im Raum I

Ebenen I

Kugeln I

O

R

A

a

r
v

n

O

R

A

a

r

M

R

r
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Entstehung und Überblick Übersicht Geometrie 1 Übersicht Geometrie 2 Leitgedanken Beispiele

Kapitel 11: Analytische Geometrie

Besonderes:

Viele Lernaufgaben, um wesentliche
Konzepte selbstständig zu erarbeiten

Beispiele von Maturaufgaben

Zum Vertiefen: Pol und Polarebene I
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Kapitel 11: Analytische Geometrie

Besonderes:

Viele Lernaufgaben, um wesentliche
Konzepte selbstständig zu erarbeiten

Beispiele von Maturaufgaben

Zum Vertiefen: Pol und Polarebene I

Weiterführende Aufgaben:

Parameterdarstellungen von Raumkurven I¾
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Entstehung und Überblick Übersicht Geometrie 1 Übersicht Geometrie 2 Leitgedanken Beispiele

Leitgedanken

Klassische Aufgabensammlungen:

Die
”
Theorie“ wird vorausgesetzt und impliziert eine vorgängige

diesbezügliche Erarbeitung.

Eine klassische Aufgabensammlung hat oft den Charakter von Übungen, um
die Theorie anzuwenden und die Inhalte zu festigen.

Geometrie 1 & 2:

Die Theorie ist oft eingebettet und die entsprechenden Aufgaben werden als
Lernaufgaben bezeichnet, welche entweder selbstständig oder allenfalls
teilweise im Klassenunterricht erarbeitet werden können.

Die Aufgabensammlung hat vermehrt den Charakter von entdeckendem Üben
mit dem Ziel, die Theorie zu erarbeiten.

Daneben hat es natürlich auch viele klassische Übungen, um das vorher
Erarbeitete zu festigen und anzuwenden.

21 / 23
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teilweise im Klassenunterricht erarbeitet werden können.

Die Aufgabensammlung hat vermehrt den Charakter von entdeckendem Üben
mit dem Ziel, die Theorie zu erarbeiten.

Daneben hat es natürlich auch viele klassische Übungen, um das vorher
Erarbeitete zu festigen und anzuwenden.
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Leitgedanken

Zum
”
Geist“ der beiden Bände:

Der Geometrieunterricht im Gymnasium kann (und soll auch) nicht deduktiv
aufgebaut sein.

Heuristisches Vorgehen (Analysieren, Vermuten, Begründen, Reflektieren, ...)
soll im Vordergrund sein.

An vielen Stellen soll aber auch ein Beweisbedürfnis entwickelt werden.
Geometrische Sätze werden dann - aufbauend auf erworbenen Kenntnissen -
bewiesen. (im Sinne von Freudenthals

”
lokalem Ordnen“)

Die Geometrie eignet sich vorzüglich, um Problemlösefähigkeiten zu erwerben
und diesbezügliche Strategien zu üben.

Das Aufgabenmaterial ist thematisch sehr breit gefächert und soll auch
Individualisierung bzw. Spezialisierung ermöglichen.
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Leitgedanken

Zum
”
Geist“ der beiden Bände:

Der Geometrieunterricht im Gymnasium kann (und soll auch) nicht deduktiv
aufgebaut sein.

Heuristisches Vorgehen (Analysieren, Vermuten, Begründen, Reflektieren, ...)
soll im Vordergrund sein.

An vielen Stellen soll aber auch ein Beweisbedürfnis entwickelt werden.
Geometrische Sätze werden dann - aufbauend auf erworbenen Kenntnissen -
bewiesen. (im Sinne von Freudenthals

”
lokalem Ordnen“)
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und diesbezügliche Strategien zu üben.
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Beispiele aus Geometrie 2

Die Beispiele eignen sich z.T. auch für kleinere Unterrichtsprojekte.

¶ Streckendrittelung durch Papierfalten mit dem Satz von Haga

· Orientierung mit dem GPS

¸ Additionstheoreme selber herleiten

¹ Spatprodukt aus dem Skalar- und Vektorprodukt entwickeln

º Silberne Rechtecke untersuchen

» Näherungskonstruktion für Winkeldrittelung untersuchen

¼
”
edle“ und

”
perfekte“ Gitterdreiecke untersuchen

½ Kaninchenpopulation nach Fibonacci mit Hilfe einer Matrix untersuchen

¾ Geschwindigkeit und Beschleunigung auf einer Schraubenlinie untersuchen
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