
������������	
� ���

�������������	
��������

������������	������������

����������������������������������������������

�������	���������	���

������������	��� 

�������	����!�������	���	���"���#	$%

�%��&�����!��"��	����'���(��������	"	����) 

�*����'���	���	$��$�	
����	���������	��� 

������$���+�	���,�!	��"��������-���$�#����	�����.���#�	��� ����������	/

$
���0�1
������,2�!��	���������	�������	
�����+�������$�����34�+56+

����6+7$��	����+�������$����8�#����
��-��%5&�59%����-��	�������	��

�-��%5&�59%8�-���:$	�8�-��	�������	�8�#����
��-���$
�	
����

;������<

=>?@A?BCDAEFG>HIA?BCDAEJKALAHMAN?OPLAKAHMAEQCNBBCDAERSLTAGEUCVVA?BCDAEWNCOALEWNCOAL

N?ORSLTAGBKXYNVVHI?KXXA?EZLKVBA?S[ALPLAKAHMV\N?OJKALAHMVTG>HIA?E]NVCBBA?@AVAX]XÂ _L̀ALE
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Methodisch – didaktische Vorbemerkungen zu

A) Längenmaße:

Der wohl wichtigste Punkt, der hier für unsere SchülerInnen zu beachten ist: Messen,

messen und wieder: messen! Abgesehen von den für Schüler üblichen Messgeräten

Lineal und Dreieck gehören unbedingt verschieden lange Rollmaßbänder und

„Zoll“stäbe in die Klasse und damit gehören viele praktische Erfahrungen gesammelt

aber auch entsprechend im Heft dokumentiert:

Für den Bereich der kleinen Längenmaße dienen zuerst einmal die Arbeitsblätter dieser Mappe. Das Gleiche
gilt dann für die Maßverwandlungen.

Wir messen anschließend verschieden Dinge und Möbel in der Klasse. Wie lang und wie breit ist die Klas-
se? Wie hoch ist sie? Wie tief geht es vor unserem Klassenzimmerfenster hinunter? (Als Hilfsmittel eine
Schnur verwenden!) Welche Abmessungen haben kleiner Räume in der Schule? Wie groß und wie hoch ist
der Turnsaal?

Wie weit reicht 1 m waagrecht von meinen linken Fingerspitzen weg? Wie hoch sollte die Sitzfläche meines
Sessels sein, damit ich gut sitze und wie hoch ist mein Schultisch? Können wir diese Möbel tauschen?
(Ergonometrie!)

Zeigen Sie Ihren SchülerInnen, wie man durch Anvisieren mit einem gleichschenkelig rechtwinkeligen
Dreieck (GZ – Dreieck) die Höhe z.B. eines Mastes oder eines Bauwerkes ( Klassenzimmer) „auf die Erde
niederlegen“ kann. Nur die eigene Augenhöhe ist noch zu addieren (und natürlich muss die eine Kathete
wirklich waagrecht sein! Aber da gibt es ja Wasserwaagen sogar als Schlüsselanhänger!)

Wir klären den Umstand, dass es auch heute fast nicht mehr gebrauchte „alte“ Längenmaße gibt: „dm“ wird
in der Praxis des Lebens fast nur mehr bei Volumensmessungen im Zusammenhang mit „dm³ = l (Liter) =
kg Masse “verwendet. (Außer im Mathematikunterricht gibt es in der Praxis des Lebens auch kaum mehr
„dm²“.)

Immer wieder vergessen unsere SchülerInnen, dass für die Umwandlung von m in km drei Stellen
notwendig sind: 999 m sind noch kein km!
Die fehlende Zehnerstelle bei den Metern sind „dam“ ( 1„Dekameter“ = 10 m), die heute nur mehr in der
Lagerstättenkunde (Bergbau) und in der Meteorologie (Dicke der Wolkenschicht) verwendet werden.
(Wichtig für die Flächenmaße: Das Quadrat über dem Dekameter ist das Ar.)
Die fehlende Hunderterstelle bei den Metern sind „hm“ (1„Hektometer“ = 100 m), ein Begriff, der heute
noch in der Flussschifffahrt verwendet wird. (Wichtig für die Flächenmaße: Das Quadrat über dem
Hektometer ist das Hektar.) „dam“ und „hm“ werden aber auch heute noch z.B.in Frankreich

verwendet! Ihre SchülerInnen werden stolz sein, Begriffe zu kennen, mit denen sie ihre Eltern „aufs

Glatteis führen“ können.

Messen Sie große Strecken mit den Schülern in den Gängen Ihrer Schule, auf dem Sportplatz oder in der
Umgebung der Schule. Je nach Qualität der Fahrradtachometer zeigen diese Strecken in 10 m – Stufen an.
Von wo bis wo müssen wir gehen, um 1 km zurückzulegen? Bei normaler Gehgeschwindigkeit brauchen
wir für 4 km 1 Stunde.

Wir klären die Begriffe „Länge“, „Breite“, „Höhe“ und „Tiefe“ und wir klären auch ihre Tauschbarkeit

Man darf sich Flächen und Körper ruhig „zurechtdrehen“, damit man sie berechnen kann. Ohne Probleme
kann auch die Maßzahl der Breite einmal größer sein als jene der Länge. Welche Buchstaben (ob: l, b,
h……. oder: a, b, c….) zum Benennen als Variable eingesetzt werden ist absolut freigestellt!

Bei den Verwandlungsübungen sind die leeren Blätter als Kopiervorlagen gedacht, in die einfach
handschriftlich eingetragen wird.

Aus: Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” © Manfred Pfennich (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott



.

Erreichbare Kompetenzen

im Bereich der Längenmaße

� Sicheres Beherrschen der Längenmaße
� Den Sportgedanken durch Stoppen der Zeit in die Übungsreihen

einbringen
� Gutes Schätzvermögen entwickeln
� Die Begriffe Länge, Breite, Tiefe, Höhe sicher beherrschen
� Sicherheit für den Begriff Umfang

� Sicherheit im Umgang mit Lineal, Dreieck, Rollmaß, „Zoll“stab….
� Die Maßeinheiten des praktischen Lebens benützen können
� Die für die Maßumwandlungen nötigen kaum mehr verwendeten

Längenmaße gerade für das Verwandeln kennen und berücksichtigen

Aus: Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” © Manfred Pfennich (Manfred.Pfennich@aon.at)

A-8583 Edelschrott
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A 2.1.0

Der Streckenzug ABCDA

Hier siehst du den geschlossenen Streckenzug ABCDA (Kurzschreibweise: ABCDA) und
den offenen Streckenzug EFGHI (Kurzschreibweise: EFGHI)
Miss die Länge der einzelnen Teilstrecken und berechne die Gesamtlänge:
(Der Strich über AB heißt: “Die Länge der Strecke von A nach B” oder auch ganz ein-
fach “die Strecke von A nach B”)

A

B

C

D

AB =

BC =

CD =

DA =

mm =                       cm=                    dm

mm =                       cm=                    dm

mm =                       cm=                    dm

mm =                       cm=                    dm

ABCDA= dmmm = cm=

E

F

G

H

I

Mache eine eigene Tabelle für den offenen Streckenzug EFGHI
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A 2.1.3

Weitere Streckenzüge (3)

Hier ist der Streckenzug ABCDEFA. Miss alle Teilstrecken, trage ihre Längen in eine Tabelle
ein. Wie groß ist die Gesamtlänge? Verwandle alle Maße in dm und addiere!
(Regel: “Komma unter Komma, das wusste schon die Oma”)

Die sinngemäß gleichen Arbeitsaufträge gelten auch für die weiteren Streckenzüge.
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A 2.1.3

Weitere Streckenzüge (3)

Hier ist der Streckenzug ABCDEFA. Miss alle Teilstrecken, trage ihre Längen in eine Tabelle
ein. Wie groß ist die Gesamtlänge? Verwandle alle Maße in dm und addiere!
(Regel: “Komma unter Komma, das wusste schon die Oma”)

Die sinngemäß gleichen Arbeitsaufträge gelten auch für die weiteren Streckenzüge.
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A 2.1.4

Weitere Streckenzüge (4)

Hier ist ABCDEFA. Miss alle Teilstrecken, trage ihre Längen in eine Tabelle ein. Wie groß
ist die Gesamtlänge? Verwandle alle Maße in dm und addiere!
(Regel: “Komma unter Komma, das wusste schon die Oma”)

Die sinngemäß gleichen Arbeitsaufträge gelten auch für die weiteren Streckenzüge.
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Weitere Streckenzüge (4)

Hier ist ABCDEFA. Miss alle Teilstrecken, trage ihre Längen in eine Tabelle ein. Wie groß
ist die Gesamtlänge? Verwandle alle Maße in dm und addiere!
(Regel: “Komma unter Komma, das wusste schon die Oma”)

Die sinngemäß gleichen Arbeitsaufträge gelten auch für die weiteren Streckenzüge.
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Weitere Streckenzüge (5)

Hier ist ABCDEFA. Miss alle Teilstrecken, trage ihre Längen in eine Tabelle ein. Wie groß
ist die Gesamtlänge? Verwandle alle Maße in dm und addiere!
(Regel: “Komma unter Komma, das wusste schon die Oma”)

Die sinngemäß gleichen Arbeitsaufträge gelten auch für die weiteren Streckenzüge.
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A 2.1.5

Weitere Streckenzüge (5)

Hier ist ABCDEFA. Miss alle Teilstrecken, trage ihre Längen in eine Tabelle ein. Wie groß
ist die Gesamtlänge? Verwandle alle Maße in dm und addiere!
(Regel: “Komma unter Komma, das wusste schon die Oma”)

Die sinngemäß gleichen Arbeitsaufträge gelten auch für die weiteren Streckenzüge.
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A 2.1.6

Weitere Streckenzüge (6)

Hier hast du weitere Streckenzüge. Benenne sie selbst. Miss alle Teilstrecken, trage ihre Län-
gen in eine Tabelle ein. Wie groß ist jeweils die Gesamtlänge? Verwandle alle Maße in dm
und addiere! (Regel: “Komma unter Komma, das wusste schon die Oma”)

1.)

2.)

3.) 4.)

5.)

6.)
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Methodisch – didaktische Vorbemerkungen zu

B) Flächenmaße:

Gleich wie bei den Längenmaßen ist auch hier der wohl wichtigste Punkt, der hier zu beachten

ist: Messen, messen und wieder: messen! Abgesehen von den für Schüler üblichen

Messgeräten Lineal und Dreieck gehören unbedingt verschieden lange Rollmaßbänder und

„Zoll“stäbe in die Klasse und mit diesen gehören viele praktische Erfahrungen gesammelt, aber

auch entsprechend im Heft oder auf Planskizzen dokumentiert:

Wir messen verschieden Dinge und Möbel in der Klasse, bei denen die Fläche bedeutungsvoll ist: Die m²
Keramikfliesen beim Waschbecken, die Fläche der Schiebegläser am Kasten in der Klasse, die Bodenfläche,
die Gesamtfläche der Fenster in der Klasse…… Wichtig sind hier auch die Querverbindungen zur
Lebenswirklichkeit: Fliesen gibt es nur in ganzen Packungen….Man bezahlt oft für den Weg und die Arbeit
viel mehr als für das Material….Sofort den Unterschied zwischen Fläche und Umfang herausarbeiten!

Wir kleben mit einem wieder leicht ablösbaren Papierklebeband von der hinteren Klassenecke weg entlang
der Hinterwand einen Quadratmeter neben den anderen auf den Boden. Wir brauchen dazu aber den rechten
Winkel eines Schultafeldreieckes. Wir müssen nicht alle m² der Klasse aufkleben. Wie können wir sie
ausrechnen? Wieviel m² Bodenfläche stehen jedem Schüler zur Verfügung? Wieviel m² pro Peron haben wir
zu Hause? Wie steht es damit in armen Ländern bzw. Slums? (Soziales Lernen!)

Wir klären den Umstand, dass es auch heute fast nicht mehr gebrauchte „alte“ Flächenmaße gibt: Außer im
Mathematikunterricht gibt es in der Praxis des Lebens kaum mehr „dm²“. Das Längenmaß „dm“ wird fast
nur mehr bei Volumsmessungen und Masseberechnungen im Zusammenhang mit „dm³ = l (Liter) = kg Masse
“verwendet. Auch mm² und cm² haben außer im modellhaften Rechnen des Mathematikunterrichts praktisch
kaum eine Bedeutung. Andere alte Flächenmaße, die vor allem in der Landwirtschaft Verwendung fanden:
„Joch“ und „Morgen“. Suche diese Begriffe im Internet! Andere alte Maße?

Bei den Längenmaßen haben wir die fehlende Zehnerstelle der Meter „dam“ („Deka-meter“) (= 10 m)
kennengelernt, die heute nur mehr in der Lagerstättenkunde (Bergbau) und in der Meteorologie (Dicke der
Wolkenschicht) verwendet werden.
Ein Quadrat mit der Seitenlänge von 1 dam (= 10 m) ( „1 dam im Quadrat“ oder: „10 m im Quadrat“)

ist 1 Ar). Ein Ar kann man leicht in der Pausenhalle und sogar mehrere am Schulhof oder gar am Sportplatz
ausmarkieren. Damit schaffen wir Bezug zur Realität.

Die fehlende Hunderterstelle der Meter sind „hm“ (= 100m) („Hektometer“), ein Begriff, der heute noch in
der Flussschifffahrt verwendet wird.
Ein Quadrat mit der Seitenlänge von 1 hm (= 100 m) ( „1 hm im Quadrat“ oder: „100 m im Quadrat“

ist 1 Hektar.

Wer kennt ein Feld in der Nähe, das so groß ist? Schauen wir am Stadtplan nach wo wir so eine Fläche (auf
Transparentpapier im Maßstab richtig gezeichnet) finden!

Auch hier werden Ihre SchülerInnen wieder stolz sein, Begriffe zu kennen, mit denen sie ihre Eltern aufs

„Glatteis führen“ können und mit deren Hilfe sie die Maßreihe der Flächenmaße leichter verstehen.

Wie viel km² beträgt die Fläche unserer Gemeinde? Suchen wir doch auch hier mit dem Transparentpapier
eine Fläche dieser Größe auf einer Landkarte (Wanderkarte, Stadtplan…) unseres Gebietes!

Aus: Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen”, Band 1 © Manfred Pfennich (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott



.

Erreichbare Kompetenzen

im Bereich der Flächenmaße

� Sicheres Beherrschen der Flächenmaße
� Den Sportgedanken durch Stoppen der Zeit in die Übungsreihen einbringen
� Gutes Schätzvermögen für kleine, mittlere und größere Flächen entwickeln (durch

Vergleichen
mit bekannten Flächen z.B. Pausenhalle, Fußballfeld….)

� Sicherheit im Unterschied von Umfang und Fläche
� Sicherheit im Umgang mit Lineal, Dreieck, Rollmaß, „Zoll“stab….und damit

Flächen berechnen können
� Die Flächen-Maßeinheiten des praktischen Lebens benützen können
� Die für die Maßumwandlungen nötigen kaum mehr verwendeten Längenmaße

gerade für das Verwandeln kennen und berücksichtigen bzw. „dam“ und „hm“ als
Bezugsgröße für Ar und
Hektar sicher kennen

� Sich die Flächenmaße gut vorstellen können
� Zuordnungstabelle von Kantenlänge und Flächeninhalt

Aus: Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” © Manfred Pfennich (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
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Vom 1 cm - Quadrat bis zum 10 cm - Quadrat

Bevor du ein Qua-
drat ausschneidest,
zähle in ihm die

Anzahl der cm in
den Zeilen.
Wieviele Zeilen hat
es? Wieviele cm²

insgesamt? Numeriere jeden cm . Wie kann man die
Gesamtzahl der cm² ausrechnen?
Merke dir für jede Quadratseitenlänge die Anzahl

der cm . Wie wird die Fläche bei 11, 12 13.......20 cm Seitenlänge sein?
Bei Flächen wird oft auch der Umfang (die Länge der dicken Linien außen
herum) ausgerechnet. Wie kann man den Umfang ausrechnen?

2

2

2

1
cm²

1 dm²

B   1.1.1
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Vom 1 cm - Quadrat bis zum 10 cm - Quadrat

Bevor du ein Qua-
drat ausschneidest,
zähle in ihm die

Anzahl der cm in
den Zeilen.
Wieviele Zeilen hat
es? Wieviele cm²

insgesamt? Numeriere jeden cm . Wie kann man die
Gesamtzahl der cm² ausrechnen?
Merke dir für jede Quadratseitenlänge die Anzahl

der cm . Wie wird die Fläche bei 11, 12 13.......20 cm Seitenlänge sein?
Bei Flächen wird oft auch der Umfang (die Länge der dicken Linien außen
herum) ausgerechnet. Wie kann man den Umfang ausrechnen?
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Wieviel dm² sind 1 m²?

B   1.1.3

1 dm²

1 dm²

Wieviele dm² müssen wir in einer Reihe zusammenmontieren, bis wir in einem Quadrat mit
1 m Seitenlänge die erste Reihe gefüllt haben?
Wieviele solche Reihen müssen dann sein, dass wir ein Quadrat mit jeweils 1m Seitenlänge
zusammengestellt haben?

1 dm² =          m²  =  0, 01 m²
1

100 1 cm² =              m²  =  0, 0001 m²           1 mm² = ?
1
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Wieviel dm² sind 1 m²?

B   1.1.3

1 dm²

1 dm²

Wieviele dm² müssen wir in einer Reihe zusammenmontieren, bis wir in einem Quadrat mit
1 m Seitenlänge die erste Reihe gefüllt haben?
Wieviele solche Reihen müssen dann sein, dass wir ein Quadrat mit jeweils 1m Seitenlänge
zusammengestellt haben?

1 dm² =          m²  =  0, 01 m²
1

100 1 cm² =              m²  =  0, 0001 m²           1 mm² = ?
1

10000
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Bestimme die Flächeninhalte (1)
und berechne auch die Umfänge der verschiedenen Flächen

(Auch reines Abzählen ist erlaubt! Es muss nicht immer alles werden!)berechnet

B   1.2.1

1 dm² =          m²  =  0, 01 m²

1 cm² =  0,01 dm²  =  0, 0001 m²

1

100

1 mm² =  0,01 cm²  =  0, 0001 dm² = 0,000001 m²

1.)

2.)

4.)

5.) 6.)

7.)

Zum Abschluss als Zusatzarbeit bzw. Wiederholung: Wie groß ist der Umfang der verschiedenen Flächen?

3.)
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Bestimme die Flächeninhalte (1)
und berechne auch die Umfänge der verschiedenen Flächen

(Auch reines Abzählen ist erlaubt! Es muss nicht immer alles werden!)berechnet

B   1.2.1

1 dm² =          m²  =  0, 01 m²

1 cm² =  0,01 dm²  =  0, 0001 m²

1

100

1 mm² =  0,01 cm²  =  0, 0001 dm² = 0,000001 m²

1.)

2.)

4.)

5.) 6.)

7.)

Zum Abschluss als Zusatzarbeit bzw. Wiederholung: Wie groß ist der Umfang der verschiedenen Flächen?

3.)
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Bestimme die Flächeninhalte (2)
und berechne auch die Umfänge der verschiedenen Flächen

(Auch reines Abzählen ist erlaubt! Es muss nicht immer alles werden!)berechnet

B   1.2.2

1 dm² =          m²  =  0, 01 m²

1 cm² =  0,01 dm²  =  0, 0001 m²

1
100

1 mm² =  0,01 cm²  =  0, 0001 dm² = 0,000001 m²
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Bestimme die Flächeninhalte (2)
und berechne auch die Umfänge der verschiedenen Flächen

(Auch reines Abzählen ist erlaubt! Es muss nicht immer alles werden!)berechnet

B   1.2.2

1 dm² =          m²  =  0, 01 m²

1 cm² =  0,01 dm²  =  0, 0001 m²

1
100

1 mm² =  0,01 cm²  =  0, 0001 dm² = 0,000001 m²
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Bestimme die Flächeninhalte (3)
und berechne auch die Umfänge der verschiedenen Flächen

(Auch reines Abzählen ist erlaubt! Es muss nicht immer alles werden!)berechnet

B   1.2.3

1 dm² =          m²  =  0, 01 m²

1 cm² =  0,01 dm²  =  0, 0001 m²

1
100

1 mm² =  0,01 cm²  =  0, 0001 dm² = 0,000001 m²
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Bestimme die Flächeninhalte (4)
und berechne auch die Umfänge der verschiedenen Flächen

(Auch reines Abzählen ist erlaubt! Es muss nicht immer alles werden!)berechnet

B   1.2.4

1 dm² =          m²  =  0, 01 m²

1 cm² =  0,01 dm²  =  0, 0001 m²

1

100

1 mm² =  0,01 cm²  =  0, 0001 dm² = 0,000001 m²
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(Auch reines Abzählen ist erlaubt! Es muss nicht immer alles werden!)berechnet

B   1.2.4

1 dm² =          m²  =  0, 01 m²

1 cm² =  0,01 dm²  =  0, 0001 m²

1

100

1 mm² =  0,01 cm²  =  0, 0001 dm² = 0,000001 m²

2.)1.)

3.) 4.)

Zum Abschluss als Zusatzarbeit bzw. Wiederholung: Wie groß ist der Umfang der verschiedenen Flächen?

5.)

6.)

9.)

7.)

8.)

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 EdelschrottM
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R



M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

Bestimme die Flächeninhalte (5)
und berechne auch die Umfänge der verschiedenen Flächen

(Auch reines Abzählen ist erlaubt! Es muss nicht immer alles werden!)berechnet

B   1.2.5

Zum Abschluss als Zusatzarbeit bzw. Wiederholung: Wie groß ist der Umfang der verschiedenen Flächen?

6.)

5.)

7.)

8.)

9.)

1.)

2.)

3.)

4.)

10.)
11.)

12.)

13.)

14.)

1 dm² =          m²  =  0, 01 m²

1 cm² =  0,01 dm²  =  0, 0001 m²

1 mm² =  0,01 cm²  =  0, 0001 dm² = 0,000001 m²

1
100

15.)

16.)
17.) 18.)

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 EdelschrottM
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R



M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

Bestimme die Flächeninhalte (5)
und berechne auch die Umfänge der verschiedenen Flächen

(Auch reines Abzählen ist erlaubt! Es muss nicht immer alles werden!)berechnet

B   1.2.5

Zum Abschluss als Zusatzarbeit bzw. Wiederholung: Wie groß ist der Umfang der verschiedenen Flächen?

6.)

5.)

7.)

8.)

9.)

1.)

2.)

3.)

4.)

10.)
11.)

12.)

13.)

14.)

1 dm² =          m²  =  0, 01 m²

1 cm² =  0,01 dm²  =  0, 0001 m²

1 mm² =  0,01 cm²  =  0, 0001 dm² = 0,000001 m²

1
100

15.)

16.)
17.) 18.)

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 EdelschrottM
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R



M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

Bestimme die Flächeninhalte (6)
und berechne auch die Umfänge der verschiedenen Flächen

(Auch reines Abzählen ist erlaubt! Es muss nicht immer alles werden!)berechnet

B  1.2.6

1 dm² =          m²  =  0, 01 m²

1 cm² =  0,01 dm²  =  0, 0001 m²

1

100

1 mm² =  0,01 cm²  =  0, 0001 dm² = 0,000001 m²

1.)

3.)

4.)

5.)

6.) 7.)

8.)

9.)

10.)

Zum Abschluss als Zusatzarbeit bzw. Wiederholung: Wie groß ist der Umfang der verschiedenen Flächen?

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©      Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott

2.)

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R



M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

Bestimme die Flächeninhalte (6)
und berechne auch die Umfänge der verschiedenen Flächen

(Auch reines Abzählen ist erlaubt! Es muss nicht immer alles werden!)berechnet

B  1.2.6

1 dm² =          m²  =  0, 01 m²

1 cm² =  0,01 dm²  =  0, 0001 m²

1

100

1 mm² =  0,01 cm²  =  0, 0001 dm² = 0,000001 m²

1.)

3.)

4.)

5.)

6.) 7.)

8.)

9.)

10.)

Zum Abschluss als Zusatzarbeit bzw. Wiederholung: Wie groß ist der Umfang der verschiedenen Flächen?

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©      Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott

2.)

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R



M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R



M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R



M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R



M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R



M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R



M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R



M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R



M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R



M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R



M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

Angaben verwandeln in Lösung 2 Lösung 1
mehrn. = mehrnamig

1.) =
2.) =
3.) =
4.) =
5.) =
6.) =
7.) =
8.) =
9.) =

10.) =
11.) =
12.) =
13.) =
14.) =
15.) =
16.) =
17.) =
18.) =
19.) =
20.) =
21.) =
22.) =
23.) =
24.) =
25.) =
26.) =
27.) =
28.) =
29.) =
30.) =

A us : G e o m e t ris c he F lä c he n und Kö rpe r zum “ B e - gre ife n” © M a nf re d P fe nnic h (M a nf re d.P fe nnic h@ a o n.a t ) A -8 5 8 3 E de ls c hro t t

B 2.2._

Trage zur Eigenkontrolle rechts die benötigten Ze iten e in:

Arbeitsblatt: Die kleinen Flächenmaße: mm² - cm² - dm² - m²
Zuerst die Lösung 1ausfüllen, dann diese Spalte nach hinten knicken, die Lösung 2 ausfüllen und vergleichen. Training macht dich schneller!

Name:

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R



M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

Angaben verwandeln in Lösung 2 Lösung 1
mehrn. = mehrnamig

1.) 100 cm² = dm²
2.) 97 cm² = dm²
3.) 9 dm² 15 cm² = dm²
4.) 10 cm² = dm²
5.) 9 cm² = dm²
6.) 2 cm² = dm²
7.) 1 cm² = dm²
8.) 115 cm² = dm²
9.) 327 cm² = dm²

10.) 1000 cm² = dm²
11.) 2946 cm² = dm²
12.) 50 mm² = cm²
13.) 25 mm² = cm²
14.) 99 mm² = cm²
15.) 9248 mm² = cm²
16.) 8,23 dm² = cm²
17.) 54,17 dm² = cm²
18.) 6,4 dm² = cm²
19.) 3,25 cm² = mm²
20.) 8,9 cm² = mm²
21.) 100 dm² = m²
22.) 87 dm² = m²
23.) 0,8 m² = dm²
24.) 6,4 m² = dm²
25.) 0,5 m² = dm²
26.) 0,04 m² = dm²
27.) 2,02 m² = dm²
28.) 1,7 dm² = mehrn.
29.) 3,06 dm² = mehrn.
30.) 5 m² 8 dm² = m²

A us : G e o m e t ris c he F lä c he n und Kö rpe r zum “ B e - gre if e n” © M a nf re d P f e nnic h ( M a nf re d.P f e nnic h@ a o n.a t ) A - 8 5 8 3 E de ls c hro t t

B 2.2.1

Trage zur Eige nkontrolle re chts die be nötigte n Ze ite n e in:

Arbeitsblatt: Die kleinen Flächenmaße: mm² - cm² - dm² - m²
Zuerst die Lö sung 1ausfüllen, dann diese Spalte nach hinten knicken, die Lö sung 2 ausfüllen und vergleichen. Training macht dich schneller!
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Angaben verwandeln in Lösung 2 Lösung 1
mehrn. = mehrnamig

1.) 100 cm² = 1dm²
2.) 97 cm² = 0,97 dm²
3.) 9 dm² 15 cm² = 9,15 dm²
4.) 10 cm² = 0,1(0) dm²
5.) 9 cm² = 0,09 dm²
6.) 2 cm² = 0,02 dm²
7.) 1 cm² = 0,01 dm²
8.) 115 cm² = 1,15 dm²
9.) 327 cm² = 3,27 dm²

10.) 1000 cm² = 10(,00) dm²
11.) 2946 cm² = 29,46 dm²
12.) 50 mm² = 0,5(0) cm²
13.) 25 mm² = 0,25 cm²
14.) 99 mm² = 0,99 cm²
15.) 9248 mm² = 92,48 cm²
16.) 8,23 dm² = 823 cm²
17.) 54,17 dm² = 5417 cm²
18.) 6,4 dm² = 640 cm²
19.) 3,25 cm² = 325 mm²
20.) 8,9 cm² = 890 mm²
21.) 100 dm² = 1(,00) m²
22.) 87 dm² = 0,87 m²
23.) 0,8 m² = 80 dm²
24.) 6,4 m² = 640 dm²
25.) 0,5 m² = 50 dm²
26.) 0,04 m² = 4 dm²
27.) 2,02 m² = 202 dm²
28.) 1,7 dm² = 1 dm² 70 cm²
29.) 3,06 dm² = 3 dm² 6 cm²
30.) 5 m² 8 dm² = 5,08 m²
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B 2.2.1

Trage zur Eige nkontrolle re chts die be nötigte n Ze ite n e in:

Arbeitsblatt: Die kleinen Flächenmaße: mm² - cm² - dm² - m²
Zuerst die Lö sung 1ausfüllen, dann diese Spalte nach hinten knicken, die Lö sung 2 ausfüllen und vergleichen. Training macht dich schneller!

Name: Lösungen

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R



M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

Angaben verwandeln in Lösung 2 Lösung 1

mehrn. = mehrnamig

1.) 38,66m² = mehrn.

2.) 7,06cm² = mm²

3.) 0,52dm² = cm²

4.) 8,12, dm² = cm²

5.) 4,3dm² = cm²

6.) 96cm² = dm²

7.) 8cm² = dm²

8.) 63,4dm² = cm²

9.) 5,034m² = mehrn.

10.) 4,32m² = dm²

11.) 7m² d5dm² = m²

12.) 54cm² = dm²

13.) 821cm² = dm²

14.) 40,3cm² = dm²

15.) 8m² 43dm² = m²

16.) 3225cm² = dm²

17.) 7,25m² = dm²

18.) 8,6m² = dm²

19.) 82564cm² = dm² = m²

20.) 0,3m² = dm²

21.) 0,45m² = cm²

22.) 6m² = cm²

23.) 5,0245m² = mehrn.

24.) 6,073m² = mehrn.

25.) 0,325m² = mehrn.

26.) 4,4dm² = m²

27.) 5m² 5dm² = m²

B 2.2.2
Arbeitsblatt: Die kleinenFlächenmaße: mm² - cm² - dm² - m²

Zuerst die Lösung1 ausfüllen, dann diese Spalte nach hinten knicken, die Lösung2 ausfüllen und vergleichen. Trainingmacht dich schneller!

Name:
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Angaben verwandeln in Lösung 2 Lösung 1

mehrn. = mehrnamig

1.) 38,66 m² = 38 m² 66 dm²

2.) 7,06 cm² = 706 mm²

3.) 0,52 dm² = 52 cm²

4.) 8,12, dm² = 812 cm²

5.) 4,3 dm² = 430 cm²

6.) 96 cm² = 0,96 dm²

7.) 8 cm² = 0,08 dm²

8.) 63,4 dm² = 6340 cm²

9.) 5,034 m² = 5 m² 3 dm² 40 cm²

10.) 4,32 m² = 432 dm²

11.) 7 m² d5 dm² = 7,05 m²

12.) 54 cm² = 0,54 dm²

13.) 821 cm² = 8,21 dm²

14.) 40,3 cm² = 0,403 dm²

15.) 8 m² 43 dm² = 8,43 m²

16.) 3225 cm² = 32,25 dm²

17.) 7,25 m² = 725 dm²

18.) 8,6 m² = 860 dm²

19.) 82564 cm² = 825,64 dm² =8,2564 m²

20.) 0,3 m² = 30 dm²

21.) 0,45 m² = 4500 cm²

22.) 6 m² = 60000 cm²

23.) 5,0245 m² = 5 m² 2 dm² 45 cm²

24.) 6,073 m² = 6 m² 7 dm² 30 cm²

25.) 0,325 m² = 32 dm² 50 cm²

26.) 4,4 dm² = 0,044 m²

27.) 5 m² 5 dm² = 5,05 m²

B 2.2.2
Arbeitsblatt: Die kleinen Flächenmaße: mm² - cm² - dm² - m²

Zuerst die Lösung 1 ausfüllen, dann diese Spalte nach hinten knicken, die Lösung 2 ausfüllen und vergleichen. Training macht dich schneller!

Name: Lösungen
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Angaben verwandeln in Lösung 2 Lösung 1
mehrn. = mehrnamig

1.) 48,56 m² = mehrn.

2.) 10,04 cm² = mm²

3.) 0,35 dm² = cm²

4.) 6,7 dm² = cm²

5.) 8 cm² = dm²

6.) 69 cm² = dm²

7.) 64,3 dm² = cm²

8.) 8,045 m² = mehrn.

9.) 15 m² 83 dm² = m²

10.) 8 m² 7 dm² = m²

11.) 7,9 m² = mehrn.

12.) 248 dm² = m²

13.) 40,3 cm² = dm²

14.) 54890 mm² = mehrn.

15.) 8 dm² 64 cm² = dm²

16.) 9,5 m² = dm²

17.) 8,6 cm² = mm²

18.) 82546 cm² = mehrn.

19.) 0,9 m² = cm²

20.) 549 cm² = m²

21.) 6 dm² = m²

22.) 2,053 m² = mehrn.

23.) 7,659 dm² = mehrn.

24.) 0,52 dm² = m²

25.) 6,007 m² = mehrn

26.) 5 dm² 8 cm² = dm²

27.) 2 dm² 10 mm² = cm²

B 2.2.3
Arbeitsblatt: Die kleinen Flächenmaße: mm² - cm² - dm² - m²

Zuerst die Lösung 1 ausfüllen, dann diese Spalte nach hinten knicken, die Lösung 2 ausfüllen und vergleichen. Training macht dich schneller!

Name:

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

Trage rechts zur Eigenkontrolle die benötigten Zeiten ein:M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R



M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

Angaben verwandeln in Lösung 2 Lösung 1
mehrn. = mehrnamig

1.) 48,56 m² = 48 m² 56 dm²

2.) 10,04 cm² = 1004 mm²

3.) 0,35 dm² = 35 cm²

4.) 6,7 dm² = 670 cm²

5.) 8 cm² = 0,08 dm²

6.) 69 cm² = 0,69 dm²

7.) 64,3 dm² = 6430 cm²

8.) 8,045 m² = 8 m² 4 dm² 50 cm²

9.) 15 m² 83 dm² = 15,83 m²

10.) 8 m² 7 dm² = 8,07 m²

11.) 7,9 m² = 7 m² 90 dm²

12.) 248 dm² = 2,48 m²

13.) 40,3 cm² = 0,403 dm²

14.) 54890 mm² = 5 dm² 48 cm² 90 mm²

15.) 8 dm² 64 cm² = 8,64 dm²

16.) 9,5 m² = 950 dm²

17.) 8,6 cm² = 860 mm²

18.) 82546 cm² = 8 m² 25 dm² 46 cm²

19.) 0,9 m² = 9000 cm²

20.) 549 cm² = 0,0549 m²

21.) 6 dm² = 0,06 m²

22.) 2,053 m² = 2 m² 5 dm² 30 cm²

23.) 7,659 dm² = 7 dm² 65 cm² 90 mm²

24.) 0,52 dm² = 0,0052 m²

25.) 6,007 m² = 6 m² 70 cm²

26.) 5 dm² 8 cm² = 5,08 dm²

27.) 2 dm² 10 mm² = 200,1 cm²

B 2.2.3
Arbeitsblatt: Die kleinen Flächenmaße: mm² - cm² - dm² - m²

Zuerst die Lösung 1 ausfüllen, dann diese Spalte nach hinten knicken, die Lösung 2 ausfüllen und vergleichen. Training macht dich schneller!

Name: Lösungen

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

Trage rechts zur Eigenkontrolle die benötigten Zeiten ein:M
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Angaben verwandeln in Lösung 2 Lösung 1
mehrn. = mehrnamig

1.) 57,46 m² = mehrn.
2.) 8,005 m² = dm²
3.) 0,67 m² = dm²
4.) 6,84 dm² = mehrn.
5.) 8,076 dm² = mehrn.
6.) 216 cm² = m²
7.) 8 cm² 7 mm² = cm²
8.) 4 cm² 8 mm² = dm²
9.) 46 mm² = cm²

10.) 0,8 m² = dm²
11.) 48917 cm² = m²
12.) 9,4 dm² = mehrn.
13.) 6 m² 2 dm² = dm²
14.) 4890 cm² = m²
15.) 43,6 cm² = dm²
16.) 903 dm² = m²
17.) 4,6 m² = dm²
18.) 8 m² 2 dm² = m²
19.) 17 m² 29 dm² = m²
20.) 7,056 m² = mehrn.
21.) 63,4 dm² = cm²
22.) 6,9 cm² = dm²
23.) 2 cm² = mm²
24.) 8,7 dm² = cm²
25.) 3,651 m² = mehrn.
26.) 3,9 cm² = mm²
27.) 4 cm² 7 mm² = cm²
28.) 15,4 dm² = m²
29.) 8 m² 9 dm² = m²
30.) 3 dm² 8 cm² = dm²

A us : G e o m e t ris c he F lä c he n und Kö rpe r zum “ B e - gre if e n” © M a nf re d P f e nnic h ( M a nf re d.P f e nnic h@ a o n.a t ) A - 8 5 8 3 E de ls c hro t t

B 2.2.4

Trage zur Eige nkontrolle re chts die be nötigte n Ze ite n e in:

Arbeitsblatt:Die kleinen Flächemaße: mm² - cm² - dm² - m²
Zuerst die Lö sung 1ausfüllen, dann diese Spalte nach hinten knicken, die Lö sung 2 ausfüllen und vergleichen. Training macht dich schneller!
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Angaben verwandeln in Lösung 2 Lösung 1
mehrn. = mehrnamig

1.) 57,46 m² = 57 m² 46 dm²
2.) 8,005 m² = 800,5(0) dm²
3.) 0,67 m² = 67 dm²
4.) 6,84 dm² = 6 dm² 84 cm²
5.) 8,076 dm² = 8dm² 7cm² 60 cm²

6.) 216 cm² = 0, 0216 m²
7.) 8 cm² 7 mm² = 8,07 cm²
8.) 4 cm² 8 mm² = 0,0408 dm²
9.) 46 mm² = 0,46 cm²

10.) 0,8 m² = 80 dm²
11.) 48917 cm² = 4,8917 m²
12.) 9,4 dm² = 9 dm² 40 cm²
13.) 6 m² 2 dm² = 602 dm²
14.) 4890 cm² = 0,489 m²
15.) 43,6 cm² = 0,436 dm²
16.) 903 dm² = 9,03 m²
17.) 4,6 m² = 460 dm²
18.) 8 m² 2 dm² = 8,02 m²
19.) 17 m² 29 dm² = 17,29 m²
20.) 7,056 m² = 7 m² 5 dm² 60 cm²

21.) 63,4 dm² = 6340 cm²
22.) 6,9 cm² = 0,069 dm²
23.) 2 cm² = 200 mm²
24.) 8,7 dm² = 870 cm²
25.) 3,651 m² = 3 m² 65 dm² 10 cm²

26.) 3,9 cm² = 390 mm²
27.) 4 cm² 7 mm² = 4,07 cm²
28.) 15,4 dm² = 0,154 m²
29.) 8 m² 9 dm² = 8,09 m²
30.) 3 dm² 8 cm² = 3,08 dm²

A us : G e o m e t ris c he F lä c he n und Kö rpe r zum “ B e - gre if e n” © M a nf re d P f e nnic h ( M a nf re d.P f e nnic h@ a o n.a t ) A - 8 5 8 3 E de ls c hro t t

B 2.2.4

Trage zur Eige nkontrolle re chts die be nötigte n Ze ite n e in:

Arbeitsblatt:Die kleinen Flächemaße: mm² - cm² - dm² - m²
Zuerst die Lö sung 1ausfüllen, dann diese Spalte nach hinten knicken, die Lö sung 2 ausfüllen und vergleichen. Training macht dich schneller!

Name: Lösungen
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Angaben verwandeln in Lösung 2 Lösung 1

mehrn. = mehrnamig

1.) 38,56 a = m²

2.) 4 a = m²

3.) 1,5 km² = ha

4.) 6586 ha = km²

5.) 354 m² = mehrn.

6.) 21247 m² = mehrn.

7.) 9 a 82 m² = m²

8.) 8,4 ha = a

9.) 760 a = m²

10.) 9,7 ha = m²

11.) 82984 m² = ha

12.) 80 ha = km²

13.) 6,3 ha = km²

14.) 3,003 a = m²

15.) 0,485 a = m²

16.) 1859 m² = ha

17.) 972,4 m² = a

18.) 6,5 ha = a

19.) 29176 m² = ha

20.) 0,8 ha = m²

21.) 1,704 a = m²

22.) 2,81 a = m²

23.) 841 m² = a

24.) 0,76 km² = ha

25.) 5,008 a = m²

26.) 4,5 km² = ha

27.) 189,4 a = mehrn.

B 3.2.1
Arbeitsblatt: Die Flächenmaße: (mm²-cm²-dm²-m²-a-ha-km²)

Zuerst die Lösung 1 ausfüllen, dann diese Spalte nach hinten knicken, die Lösung 2 ausfüllen und vergleichen. Training macht dich schneller!
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Angaben verwandeln in Lösung 2 Lösung 1

mehrn. = mehrnamig

1.) 38,56 a = 3856 m²

2.) 4 a = 400 m²

3.) 1,5 km² = 150 ha

4.) 6586 ha = 65,86 km²

5.) 354 m² = 3 a 54 m²

6.) 21247 m² = 2 ha 12 a 47 m²

7.) 9 a 82 m² = 982 m²

8.) 8,4 ha = 840 a

9.) 760 a = 76000 m²

10.) 9,7 ha = 97000 m²

11.) 82984 m² = 8,2984 ha

12.) 80 ha = 0,8 km²

13.) 6,3 ha = 0,063 km²

14.) 3,003 a = 300,3 m²

15.) 0,485 a = 48,5 m²

16.) 1859 m² = 0,1859 ha

17.) 972,4 m² = 9,724 a

18.) 6,5 ha = 650 a

19.) 29176 m² = 2,9176 ha

20.) 0,8 ha = 8000 m²

21.) 1,704 a = 170,4 m²

22.) 2,81 a = 281 m²

23.) 841 m² = 8,41 a

24.) 0,76 km² = 76 ha

25.) 5,008 a = 500,8 m²

26.) 4,5 km² = 450 ha

27.) 189,4 a = 1 ha 89 a 40 m²

B 3.2.1
Arbeitsblatt: Die Flächenmaße: (mm²-cm²-dm²-m²-a-ha-km²)

Zuerst die Lösung 1 ausfüllen, dann diese Spalte nach hinten knicken, die Lösung 2 ausfüllen und vergleichen. Training macht dich schneller!

Name: Lösungen

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

Trage rechts zur Eigenkontrolle die benötigten Zeiten ein:M
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Angaben verwandeln in Lösung 2 Lösung 1
mehrn. = mehrnamig

1.) 620,4 m² = a

2.) 187 ha = mehrn.

3.) 9,8 a = m²

4.) 59,8 m² = a

5.) 427,3 m² = a

6.) 10000 m² = ha

7.) 2,537 a = m²

8.) 560 a = ha

9.) 9,3 a = m²

10.) 0,153 a = m²

11.) 400 m² = a

12.) 950 m² = ha

13.) 0,5 km² = ha

14.) 9,82 ha = m²

15.) 79000 m² = ha

16.) 480 a = ha

17.) 279 m² = mehrn.

18.) 2 ha 80 m² = ha

19.) 5 ha 4 a 64 m² = ha

20.) 7,85 a = m²

21.) 65,86 km² = ha

22.) 135 ha = km²

23.) 700 m² = a

24.) 1250 m² = a

25.) 0,063 km² = ha

26.) 2,4 ha = mehrn.

27.) 90 a = ha

B 3.2.2
Arbeitsblatt: Die großen Flächenmaße

Zuerst die Lösung 1 ausfüllen, dann diese Spalte nach hinten knicken, die Lösung 2 ausfüllen und vergleichen. Training macht dich schneller!
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Angaben verwandeln in Lösung 2 Lösung 1
mehrn. = mehrnamig

1.) 620,4 m² = 6,204 a

2.) 187 ha = 1,87 km²

3.) 9,8 a = 980 m²

4.) 59,8 m² = 0,598 a

5.) 427,3 m² = 4,273 a

6.) 10000 m² = 1 ha

7.) 2,537 a = 253,7 m²

8.) 560 a = 5,6 ha

9.) 9,3 a = 930 m²

10.) 0,153 a = 15,3 m²

11.) 400 m² = 4 a

12.) 950 m² = 0,095 ha

13.) 0,5 km² = 50 ha

14.) 9,82 ha = 98200 m²

15.) 79000 m² = 7,9 ha

16.) 480 a = 4,8 ha

17.) 279 m² = 2 a 79 m²

18.) 2 ha 80 m² = 2,008 ha

19.) 5 ha 4 a 64 m² = 5,0464 ha

20.) 7,85 a = 785 m²

21.) 65,86 km² = 6586 ha

22.) 135 ha = 1,35 km²

23.) 700 m² = 7 a

24.) 1250 m² = 12,5 a

25.) 0,063 km² = 6,3 ha

26.) 2,4 ha = 2 ha 40 a

27.) 90 a = 0,9 ha

B 3.2.2
Arbeitsblatt: Die großen Flächenmaße

Zuerst die Lösung 1 ausfüllen, dann diese Spalte nach hinten knicken, die Lösung 2 ausfüllen und vergleichen. Training macht dich schneller!

Name: Lösungen
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Arbeitsblatt: Alle Flächenmaße
Zuerst die Lösung 1 ausfüllen, dann diese Spalte nach hinten knicken, die Lösung 2 ausfüllen und vergleichen. Training macht dich schneller!
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Angaben verwandeln in Lösung 2 Lösung 1

mehrn. = mehrnamig

1.) 38,56 m² = mehrn.

2.) 9,04 cm² = mm²

3.) 0,25 dm² = cm²

4.) 1,8 dm² = cm²

5.) 6 cm² = dm²

6.) 96 cm² = dm²

7.) 34,6 dm² = cm²

8.) 3,045 m² = mehrn.

9.) 9 m² 33 dm² = m²

10.) 7 m² 8 dm² = m²

11.) 54 m² = a

12.) 218 m² = a

13.) 40,3 cm² = dm²

14.) 4980 m² = mehrn.

15.) 6 a 84 m² = m²

16.) 7,2 ha = a

17.) 6,8 ha = m²

18.) 28645 = ha

19.) 0,8 km² = ha

20.) 94 mm² = cm²

21.) 6 ha = km²

22.) 5,02 dm² = mehrn.

23.) 6,26 dm² = mehrn.

24.) 0,23 a = m²

24.) 3,008 a = m²

25.) 24,6 km² = mehrn.

26.) 3,4 m² = mehrn.

B 4.2.1
Arbeitsblatt: Alle Flächenmaße

Zuerst die Lösung 1 ausfüllen, dann diese Spalte nach hinten knicken, die Lösung 2 ausfüllen und vergleichen. Training macht dich schneller!

Name:
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Angaben verwandeln in Lösung 2 Lösung 1

mehrn. = mehrnamig

1.) 38,56 m² = 38 m² 56 dm²

2.) 9,04 cm² = 904 mm²

3.) 0,25 dm² = 25 cm²

4.) 1,8 dm² = 180 cm²

5.) 6 cm² = 0,06 dm²

6.) 96 cm² = 0,96 dm²

7.) 34,6 dm² = 3460 cm²

8.) 3,045 m² = 3 m² 4 dm² 50 cm²

9.) 9 m² 33 dm² = 9,33 m²

10.) 7 m² 8 dm² = 7,08 m²

11.) 54 m² = 0,54 a

12.) 218 m² = 2,18 a

13.) 40,3 cm² = 0,403 dm²

14.) 4980 m² = 49 a 80 m²

15.) 6 a 84 m² = 684 m²

16.) 7,2 ha = 720 a

17.) 6,8 ha = 68000 m²

18.) 28645 = 2,8645 ha

19.) 0,8 km² = 80 ha

20.) 94 mm² = 0,94 cm²

21.) 6 ha = 0,06 km²

22.) 5,02 dm² = 5 dm² 2 cm²

23.) 6,26 dm² = 6 dm² 26 cm²

24.) 0,23 a = 23 m²

24.) 3,008 a = 300,8 m²

25.) 24,6 km² = 24 km² 60 ha

26.) 3,4 m² = 3 m² 40 dm²
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Zuerst die Lösung 1 ausfüllen, dann diese Spalte nach hinten knicken, die Lösung 2 ausfüllen und vergleichen. Training macht dich schneller!
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Angaben verwandeln in Lösung 2 Lösung 1

mehrn. = mehrnamig

1.) 46,7 m² = mehrn.

2.) 9,683 a = m²

3.) 0,28 m² = dm²

4.) 8,46 dm² = mehrn.

5.) 7,08 dm² = mehrn.

6.) 612 m² = ha

7.) 9 cm² 8 mm² = cm²

8.) 7 cm² 4 mm² = dm²

9.) 64 mm² = cm²

10.) 0,8 ha = a

11.) 28456 m² = ha

12.) 7,4 ha = m²

13.) 6 ha 2 m² = m²

14.) 9840 m² = ha

15.) 30,4 cm² = dm²

16.) 708 m² = a

17.) 5,4 m² = a

18.) 9 m² 8 dm² = m²

19.) 6 m² 32 dm² = m²

20.) 5,075 m² = mehrn.

21.) 46,3 dm² = cm²

22.) 9,6 cm² = dm²

23.) 6 cm² = mm²

24.) 4,8 dm² = cm²

25.) 0,526 m² = mehrn.

26.) 3,2 m² = mehrn.

27.) 90 dm² = m²
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Zuerst die Lösung 1 ausfüllen, dann diese Spalte nach hinten knicken, die Lösung 2 ausfüllen und vergleichen. Training macht dich schneller!
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Angaben verwandeln in Lösung 2 Lösung 1

mehrn. = mehrnamig

1.) 46,7 m² = 46 m² 70 dm²

2.) 9,683 a = 968,3 m²

3.) 0,28 m² = 28 dm²

4.) 8,46 dm² = 8 dm² 46 cm²

5.) 7,08 dm² = 7 dm² 8 cm²

6.) 612 m² = 0,0612 ha

7.) 9 cm² 8 mm² = 9,08 cm²

8.) 7 cm² 4 mm² = 0,0704 dm²

9.) 64 mm² = 0,64 cm²

10.) 0,8 ha = 80 a

11.) 28456 m² = 2,8456 ha

12.) 7,4 ha = 74000 m²

13.) 6 ha 2 m² = 60002 m²

14.) 9840 m² = 0,984 ha

15.) 30,4 cm² = 0,304 dm²

16.) 708 m² = 7,08 a

17.) 5,4 m² = 0,054 a

18.) 9 m² 8 dm² = 9,08 m²

19.) 6 m² 32 dm² = 6,32 m²

20.) 5,075 m² = 5 m² 7 dm² 50 cm²

21.) 46,3 dm² = 4630 cm²

22.) 9,6 cm² = 0,096 dm²

23.) 6 cm² = 600 mm²

24.) 4,8 dm² = 480 cm²

25.) 0,526 m² = 52 dm² 60 cm²

26.) 3,2 m² = 3m² 20 dm²

27.) 90 dm² = 0,9 m²
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Zuerst die Lösung 1 ausfüllen, dann diese Spalte nach hinten knicken, die Lösung 2 ausfüllen und vergleichen. Training macht dich schneller!
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.

Methodisch - didaktische Vorbemerkungen zu

C) Vierecke und Dreiecke

Die Arbeitsblätter dieses Bereiches sind einerseits als Fortsetzung des Bereiches der

Längenmaße und Flächenmaße zu sehen, andererseits geht es hier vor allem um die

Berechenbarkeit von Umfang und Fläche dieser Figuren:

Jede Figur wird zuerst einmal sorgfältig ausgeschnitten und sorgfältig und klein mit dem eigenen
Namen versehen. Anschließend wird das Viereck bzw. Dreieck gleich groß wie das Original (zum
Übertragen helfen ruhig Bleistiftpunkte knapp am aufgelegten Original!) in das Heft gezeichnet
und die Seiten werden mit frei gewählten Variablen beschriftet. Auch die Höhen sollten
eingezeichnet und beschriftet werden.

Welcher Weg bietet sich an, um den Umfang zu berechnen?
Geben Sie bitte keine Formeln vor! Die SchülerInnen finden selbst ihren Weg dahin, wir Lehrer

unterschätzen unsere SchülerInnen viel zu sehr!

Welche Möglichkeiten gibt es, die verschiedenen Vierecke und Dreiecke durch das

Abschneiden und Umlagern von Flächenteilen in Rechtecke zu verwandeln?
Jetzt wird die ausgeschnittene Fläche wirklich mit der Schere bearbeitet und die abgeschnittenen
Flächenteile werden entsprechend umgeordnet, dass ein flächengleiches Rechteck entsteht. Dieses
wird zur selbst gezeichneten Kopie der Originalfläche dazugeklebt und entsprechend mit Variablen
beschriftet.
Auch hier sollten Sie keine Formeln vorgeben, denn auch hier finden die SchülerInnen selbst den

Weg zur Formel als Vereinfachung der Rechenarbeit für eine Reihe ähnlicher Fälle.

Gerade die Methode des Abschneidens und Umlagerns von Teilen kann in der

Geometrie immer wieder verwendet werden. Das gilt für die Berechnung von

Körperoberflächen ebenso wie für die Berechnung der Volumina verschiedener

Körper. Es gilt hier, den SchülerInnen analoge Vorgangsweisen bewusst zu machen.

Aus: Geometrische Flächen und Körper zum Be - greifen © Manfred Pfennich (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott

www.mathematikmodelle.net
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d x d
2Die Fläche des Quadrates: A=

Miss zu jedem Quadrat auch die Länge seiner Diagonale ab und rechne aus, um wieviel mal
länger die Diagonale als die Seitenlänge des Quadrates ist.  (Diagonale : Seitenlänge = ?????)

Begründe die in der Titelzeile gegebene Formel aus den Zeichnungen und beweise sie
durch das Ausschneiden des Quadrates und das Vergleichen mit dem Rest des umge-
schriebenen Quadrates!

d
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d
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d
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Wenn du mit einer Zeichnung arbeiten willst, beschrifte zuerst alle Teile.

aa

a

a

C   1.1.1
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d x d
2Die Fläche des Quadrates: A=

Miss zu jedem Quadrat auch die Länge seiner Diagonale ab und rechne aus, um wieviel mal
länger die Diagonale als die Seitenlänge des Quadrates ist.  (Diagonale : Seitenlänge = ?????)

Begründe die in der Titelzeile gegebene Formel aus den Zeichnungen und beweise sie
durch das Ausschneiden des Quadrates und das Vergleichen mit dem Rest des umge-
schriebenen Quadrates!
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Das Verhältnis zwischen Quadratseite und Diagonale

Zeichne in jedem Quadrat die Diagonalen ein, beschrifte
sie und miss sie ab. Dividiere dann die Länge der Diago-
nale durch die Seitenlänge. Rechne dabei auf 2 Dezimal-
stellen. Vergleiche die Ergebnisse der Divisionen für die
verschiedenen Quadrate.
Multipliziere dieses Ergebnis mit der gleichen Zahl und runde das Ergebnis auf eine gan-
ze Zahl. (Das kannst du ruhig tun, da du ja nicht auf sehr viele Dezimalstellen gerechnet
hast und ja auch Messungenauigkeiten vorliegen!
Was fällt beim Ergebnis auf und kannst du es vielleicht begründen?
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Parallelogramme werden Rechtecke mit gleich großer Fläche

Was ist das Besondere an diesem Parallelogramm? (Miss die Seiten!)
(Es ist ein “Rhombus”, auch “Raute” genannt)
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ha

Die Höhenlinie einzeichnen, das Dreieck
abschneiden und verschieben. Das Recht-
eck hat als Breite die !Höhenlinie

Viel Denkarbeit und 2 Möglichkeiten gibt es bei diesen
2 Parallelogrammen. Warum haben sie die gleiche Fläche,
obwohl sie so ganz anders aussehen?

Vergleiche die Fläche dieser Raute (du kannst auch sagen: dieses Rhombus) mit der Fläche des
3. und 4. Parallelogramms auf diesem Arbeitsblatt!

Immer wenn du mit einem Parallelogramm arbeitest, alles
beschriften und einzeichnen. Gleich zu Beginnn- noch vor
dem Zerschneiden - zeichne die Originalform und klebe in
diese erst dann die Teile geändert ein.
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Das Deltoid ( das Drachenviereck)
Beim Deltoid sind immer 2 benachbarte Seiten gleich lang. Die wird meist “ ”
genannt, die “ ”, und sie stehen  zueinander . Die längere Diagonale
halbiert die kürzere. Zum Beschriften suche immer zuerst die längere Diagonale. Wenn du sie be-
nannt hast, benennst du jenen Eckpunkt dieser Diagonale, der näher zum Diagonalenschnittpunkt
liegt mit A.  In diesem Eckpunkt treffen sich auch die Seiten “a”. Die Eckpunkte B,C,D folgen der
Drehung den Uhrzeiger.

Auch dem Drachenviereck kann ein Rechteck mit den Maßen der beiden Diagonalen umgeschrie-
ben werden. Welche Möglichkeit für die Flächenberechnung des Deltoids gibt das wieder? Welche
weitere Möglichkeit für die Flächenberechnung gibt es noch?

Wenn du die Schneidebeweise für die Flächenberechnung durchführst: Zeichne zuerst immer
das umgeschriebene Rechteck (beschriften!), dann klebe die Rhombusteile darin als Rechteck ein.
Es ensteht immer ein Rechteck, das entweder halb so hoch oder halb so breit wie das Deltoid ist.
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Das Deltoid ( das Drachenviereck)
Beim Deltoid sind immer 2 benachbarte Seiten gleich lang. Die wird meist “ ”
genannt, die “ ”, und sie stehen  zueinander . Die längere Diagonale
halbiert die kürzere. Zum Beschriften suche immer zuerst die längere Diagonale. Wenn du sie be-
nannt hast, benennst du jenen Eckpunkt dieser Diagonale, der näher zum Diagonalenschnittpunkt
liegt mit A.  In diesem Eckpunkt treffen sich auch die Seiten “a”. Die Eckpunkte B,C,D folgen der
Drehung den Uhrzeiger.

Auch dem Drachenviereck kann ein Rechteck mit den Maßen der beiden Diagonalen umgeschrie-
ben werden. Welche Möglichkeit für die Flächenberechnung des Deltoids gibt das wieder? Welche
weitere Möglichkeit für die Flächenberechnung gibt es noch?

Wenn du die Schneidebeweise für die Flächenberechnung durchführst: Zeichne zuerst immer
das umgeschriebene Rechteck (beschriften!), dann klebe die Rhombusteile darin als Rechteck ein.
Es ensteht immer ein Rechteck, das entweder halb so hoch oder halb so breit wie das Deltoid ist.
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Wieso haben diese beiden Rauten - obwohl sie gleiche Seitenlänge haben - nicht die gleiche Fläche?

Auch das Quadrat ist eine Raute

Wie flach können
Rauten werden? Was

wird im Extremfall aus ihnen?

A
B

C
D

C   1.4.1
e x f

2

Der Rhombus (die Raute) ist ein “verschobenes Quadrat”. Die 4 Seiten sind also gleich lang. Die
Diagonalen sind (die längere wird meist “ ” genannt, die “ ”), stehen
aber zueinander und halbieren einander. Dem Rhombus kann ein Rechteck
mit den Maßen der beiden Diagonalen umgeschrieben werden. Welche Möglichkeit für die Flä-
chenberechnung des Rhombus gibt das? Gibt es weitere Möglichkeit(en) für die Berechnung
der Fächen?
Zeichne zuerst immer das umgeschriebene Rechteck (beschriften!),
dann klebe die Rhombusteile darin als Rechteck ein. Es entsteht
immer ein Rechteck, das entweder halb so lang wie e oder
halb so breit wie f ist.

nicht gleich lang e kürzere f
im rechten Winkel

ha
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Wieso haben diese beiden Rauten - obwohl sie gleiche Seitenlänge haben - nicht die gleiche Fläche?

Auch das Quadrat ist eine Raute

Wie flach können
Rauten werden? Was

wird im Extremfall aus ihnen?

A
B

C
D

C   1.4.1
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2

Der Rhombus (die Raute) ist ein “verschobenes Quadrat”. Die 4 Seiten sind also gleich lang. Die
Diagonalen sind (die längere wird meist “ ” genannt, die “ ”), stehen
aber zueinander und halbieren einander. Dem Rhombus kann ein Rechteck
mit den Maßen der beiden Diagonalen umgeschrieben werden. Welche Möglichkeit für die Flä-
chenberechnung des Rhombus gibt das? Gibt es weitere Möglichkeit(en) für die Berechnung
der Fächen?
Zeichne zuerst immer das umgeschriebene Rechteck (beschriften!),
dann klebe die Rhombusteile darin als Rechteck ein. Es entsteht
immer ein Rechteck, das entweder halb so lang wie e oder
halb so breit wie f ist.

nicht gleich lang e kürzere f
im rechten Winkel
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Das Trapez: A= = m x hx h

Das Trapez ist ein Viereck, bei dem 2 Seiten zueinander parallel stehen. Meist werden sie “a” und “c”
genannt. Die Seiten b und d gleich lang sein. Das ist beim gleichschenkeligen Trapez der Fall,
bei dem die Diagonalen zueinander auch im rechten Winkel stehen . Was ist über die Länge
der Diagonalen beim gleichschenkeligen Trapez zu sagen? Auch die Winkel und sind bei ihm gleich
groß. Ebenso die Winkel und . In halber Höhe kann man beim Trapez die Mittellinie “m” einzeichnen.
Wenn du ihre Länge misst und mit a und c vergleichst, so kannst du diese Länge leicht ausrechnen! Wie?
Da a und c zueinand parallel sind, kann man die Höhe im rechten Winkel zur Grundlinie (das muss nicht
unbedingt die längste Seite sein) beliebig oft einzeichnen. Die Benennung läuft den Uhrzeiger!

Wieder kannst du die Trapezfläche in eine Rechtecksfläche ver-
wandeln. Bevor du das Trapez ausschneidest und für den Beweis

zerteilst, zeichne seine ursprüngliche Form. Es entsteht immer ein
Rechteck, das entweder halb so hoch oder halb so breit wie das

Trapez ist.
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Dieses Trapez sieht bei-          Ein Dreieck
nahe wie ein Dreieck                kann also
aus, da c schon                          auch als
fast Null ist Trapez mit
(0,2 cm).                                       c=0

gesehen werden.

In der nebenstehenden Sonderform eines
Trapezes sind b, c und d gleich lang.
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Das Trapez: A= = m x hx h

Das Trapez ist ein Viereck, bei dem 2 Seiten zueinander parallel stehen. Meist werden sie “a” und “c”
genannt. Die Seiten b und d gleich lang sein. Das ist beim gleichschenkeligen Trapez der Fall,
bei dem die Diagonalen zueinander auch im rechten Winkel stehen . Was ist über die Länge
der Diagonalen beim gleichschenkeligen Trapez zu sagen? Auch die Winkel und sind bei ihm gleich
groß. Ebenso die Winkel und . In halber Höhe kann man beim Trapez die Mittellinie “m” einzeichnen.
Wenn du ihre Länge misst und mit a und c vergleichst, so kannst du diese Länge leicht ausrechnen! Wie?
Da a und c zueinand parallel sind, kann man die Höhe im rechten Winkel zur Grundlinie (das muss nicht
unbedingt die längste Seite sein) beliebig oft einzeichnen. Die Benennung läuft den Uhrzeiger!

Wieder kannst du die Trapezfläche in eine Rechtecksfläche ver-
wandeln. Bevor du das Trapez ausschneidest und für den Beweis

zerteilst, zeichne seine ursprüngliche Form. Es entsteht immer ein
Rechteck, das entweder halb so hoch oder halb so breit wie das

Trapez ist.
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In der nebenstehenden Sonderform eines
Trapezes sind b, c und d gleich lang.
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Viereckskonstruktionen nach den Diagonalen

a) Die Diagonalen sind gleich lang, halbieren einander und stehen zueinander im rechten Winkel

b) Die Diagonalen sind gleich lang, halbieren einander und stehen zueinander im rechten Winkelnicht

Konstruiere Vierecke nach folgenden Vorschriften

Name:_____________________________

Folgende Vierecke sind hier gemeint:________________________________________________________________________

Folgende Vierecke sind hier gemeint:________________________________________________________________________
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Viereckskonstruktionen nach den Diagonalen

c) Die Diagonalen sind verschieden lang, halbieren einander und stehen zueinander im rechten Winkel

d) Die Diagonalen sind verschieden lang, halbieren einander und stehen zueinander im rechten Winkelnicht
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Viereckskonstruktionen nach den Diagonalen

g) Die Diagonalen sind verschieden lang, stehen zueinander im rechten Winkel und nur eine wird halbiert.

h) Die Diagonalen sind verschieden lang, stehen zueinander im rechten Winkel und nur eine wird halbiert.nicht
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Viereckskonstruktionen nach den Diagonalen

i) Die Diagonalen sind gleich lang, teilen einander im gleichen Verhältnis und stehen zueinander im rechten Winkel

j) Die Diagonalen sind gleich lang, teilen einander  im gleichen Verhältnis und sind zueinander nicht im rechten Winkel
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Viereckskonstruktionen nach den Diagonalen

a) Die Diagonalen sind gleich lang, halbieren einander und stehen zueinander im rechten Winkel

Konstruiere Vierecke nach folgenden Vorschriften
L ö s u n g e n

Gemeint sind:_a) Quadrat (=Raute/Rhombus, Parallelogramm),  b) Rechteck (=Parallelogramm), c) Raute (=Parallelogramm)

Gemeint sind: d) allgemeines Parallelogramm  e) unregelmäßiges Viereck mit normalstehenden Diagonalen
f) allgemeines unregelmäßiges Viereck

b) Die Diagonalen sind gleich lang, halbieren einander und stehen zueinander im rechten Winkelnicht
c) Die Diagonalen sind .verschieden lang, halbieren einander und stehen zueinander im rechten Winkel

d) Die Diagonalen sind verschieden lang, halbieren einander und stehen zueinander nicht im rechten Winkel
e)Die Diagonalen sind verschieden lang, halbieren einander nicht und stehen zueinander im rechten Winkel
f) Die Diagonalen sind verschieden lang, halbieren einander nicht und stehen zueinander nicht im rechten Winkel
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Viereckskonstruktionen nach den Diagonalen

g) Die Diagonalen sind verschieden lang, stehen zueinander im rechten Winkel und nur eine wird halbiert.

Konstruiere Vierecke nach folgenden Vorschriften
L ö s u n g e n

Gemeint sind: g) Deltoid h) allgemeines unregelmäßiges Viereck

Gemeint sind:    i) gleichschenkeliges Trapez mit Diagonalen im rechten Winkel   j) gleichschenkeliges Trapez

h) Die Diagonalen sind verschieden lang, stehen zueinander nicht im rechten Winkel und nur eine wird halbiert.

i) Die Diagonalen sind gleich lang, teilen einander im gleichen Verhältnis und stehen zueinander im rechten Winkel.

j)Die Diagonalen sind gleich lang, teilen einander im gleichen Verhältnis und stehen zueinander nicht im rechten Winkel
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Dreiecke werden nach verschiedenen Gesichtspunkten benannt:

Die Fläche von Dreiecken ist immer halb so groß wie ie von Rechtecken, die ihnen umgeschrieben werden
können.

Von jeder Dreieckseite kann zum gegenüberliegenden Eckpunkt im rechten Winkel zur Grundlinie eine
Höhe eingezeichnet werden. Je nach Form des Dreieckes können 1 oder 2 Höhen außerhalb des Drei-
eckes zu liegen kommen. Beim rechtwinkeligen Dreieck sind 2 Seiten auch zugleich Höhen. Um außen
liegende Höhe leichter zu finden, drehst du am einfachsten das Dreieck immer weiter, so dass der Reihe
nach jede Seite Grundlinie ist. Verlängere dann die Grundlinie nach links oder rechts damit du die Höhe
im rechten Winkel zur Grundlinie einzeichnen kannst. Die Namen der Höhen sind: h , h , h . Übrigens tref-
fen sich die drei Höhen im Höhenlinienschnittpunkt “H”. Um diesen zu finden, muß man manche Höhen
nach oben verlängern

Es ist sinnvoll, beim Benennen der Dreieckseiten zuerst immer die Seite zu suchen. Diese
nennt man “ ”. Dann benennt man a und b. Die Eckpunkte A, B, C sind
gegenüber der gleichnamigen Seite a,b,c. Beim Eckpunkt A liegt der Winkel Alpha  ( ), beim Eckpunkt B
liegt Beta ( ), beim Eckpunkt C liegt Gamma ( ). .

längste
c gegen den Uhrzeigersinn drehend

�

� �

a b c

1.) nach den Seiten:   a) gleichseitig    b) gleichschenkelig    c) ungleichseitig

2.) nach den Winkeln:    a) spitzwinkelig   b) rechtwinkelig   c) stumpfwinkelig

3.) Kombinationen aus Vorschriften für die Seiten und für die Winkel. Übrigens liegt der längsten Seite
der größte Winkel gegenüber, der kürzesten Seite liegt der kleinste Winkel gegenüber.

a) spitzwinkelig ungleichseitig   b) spitzwinkelig gleichschenkelig    c) rechtwinkelig ungleichseitig
d) rechtwinkelig gleichschenkelig    e) stumpfwinkelig gleichschenkelig    f) stumpfwinkelig ungleichseitig

Zeichne alle 6 Flächen in doppelter Größe auf Farbkarton, beschrifte alles und zeige bei jeder dieser
Flächen, worin ihr Name begründet ist.

C   1.7.1
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Dreiecke werden nach verschiedenen Gesichtspunkten benannt:

Die Fläche von Dreiecken ist immer halb so groß wie ie von Rechtecken, die ihnen umgeschrieben werden
können.

Von jeder Dreieckseite kann zum gegenüberliegenden Eckpunkt im rechten Winkel zur Grundlinie eine
Höhe eingezeichnet werden. Je nach Form des Dreieckes können 1 oder 2 Höhen außerhalb des Drei-
eckes zu liegen kommen. Beim rechtwinkeligen Dreieck sind 2 Seiten auch zugleich Höhen. Um außen
liegende Höhe leichter zu finden, drehst du am einfachsten das Dreieck immer weiter, so dass der Reihe
nach jede Seite Grundlinie ist. Verlängere dann die Grundlinie nach links oder rechts damit du die Höhe
im rechten Winkel zur Grundlinie einzeichnen kannst. Die Namen der Höhen sind: h , h , h . Übrigens tref-
fen sich die drei Höhen im Höhenlinienschnittpunkt “H”. Um diesen zu finden, muß man manche Höhen
nach oben verlängern

Es ist sinnvoll, beim Benennen der Dreieckseiten zuerst immer die Seite zu suchen. Diese
nennt man “ ”. Dann benennt man a und b. Die Eckpunkte A, B, C sind
gegenüber der gleichnamigen Seite a,b,c. Beim Eckpunkt A liegt der Winkel Alpha  ( ), beim Eckpunkt B
liegt Beta ( ), beim Eckpunkt C liegt Gamma ( ). .

längste
c gegen den Uhrzeigersinn drehend

�

� �

a b c

1.) nach den Seiten:   a) gleichseitig    b) gleichschenkelig    c) ungleichseitig

2.) nach den Winkeln:    a) spitzwinkelig   b) rechtwinkelig   c) stumpfwinkelig

3.) Kombinationen aus Vorschriften für die Seiten und für die Winkel. Übrigens liegt der längsten Seite
der größte Winkel gegenüber, der kürzesten Seite liegt der kleinste Winkel gegenüber.

a) spitzwinkelig ungleichseitig   b) spitzwinkelig gleichschenkelig    c) rechtwinkelig ungleichseitig
d) rechtwinkelig gleichschenkelig    e) stumpfwinkelig gleichschenkelig    f) stumpfwinkelig ungleichseitig

C   1.7.1

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net
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Alle Dreiecke lassen sich in Rechtecke verwandeln (2)
(oder sie lassen sich als Hälfte eines umgeschriebenen Rechteckes sehen)

1a

1b

2a

2b

1 2 1 2

Es gibt mehrere Möglichkeiten, Dreiecke in (halbe umgeschriebene) Rechtecke zu verwandeln.
So ist die Dreiecksfläche ganz leicht zu berechnen.

1.) Das Dreieck hat die halbe Fläche
des umgeschriebenen Rechteckes.
Die Dreiecke 1b und 2b gehören
ja nicht zum Dreieck, können aber
zu einem gleich großen Dreieck
zusammengelegt werden.

hc

2. Das Dreieck wird in halber Höhe ab-
geschnitten und die Teildreiecke wer-
den unten dazugegeben. Es entsteht
ein Rechteck, das halb so groß wie
das Umgebungsrechteck ist.

hc

hc

3. Die Teildreiecke 1 und 2 werden
in halber Breite geteilt und die Ab-
schnitte werden hochgedreht. Es
entsteht ein Rechteck, das halb so

groß wie das Umgebungsrechteck ist.

Benütze diese hier gezeigten Möglichkeiten an den nun folgenden Dreiecken. Lege die ausgeschnit-
tenen Dreiecke aber zuerst so vor dich hin, dass du sie besonders leicht beurteilen kannst. Bei manchen
von ihnen kannst du auch noch andere Wege finden, die Dreiecke in Recktecke zu verwandeln. Vor
dem Aufkleben der Teile immer das Ursprungsrechteck und das Originaldreieck zeichnen. Dann erst
werden die Teile neu zusammengestellt eingeklebt!

c c c
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Alle Dreiecke lassen sich in Rechtecke verwandeln (2)
(oder sie lassen sich als Hälfte eines umgeschriebenen Rechteckes sehen)

1a

1b

2a

2b

1 2 1 2

Es gibt mehrere Möglichkeiten, Dreiecke in (halbe umgeschriebene) Rechtecke zu verwandeln.
So ist die Dreiecksfläche ganz leicht zu berechnen.

1.) Das Dreieck hat die halbe Fläche
des umgeschriebenen Rechteckes.
Die Dreiecke 1b und 2b gehören
ja nicht zum Dreieck, können aber
zu einem gleich großen Dreieck
zusammengelegt werden.

hc

2. Das Dreieck wird in halber Höhe ab-
geschnitten und die Teildreiecke wer-
den unten dazugegeben. Es entsteht
ein Rechteck, das halb so groß wie
das Umgebungsrechteck ist.

hc

hc

3. Die Teildreiecke 1 und 2 werden
in halber Breite geteilt und die Ab-
schnitte werden hochgedreht. Es
entsteht ein Rechteck, das halb so

groß wie das Umgebungsrechteck ist.

Benütze diese hier gezeigten Möglichkeiten an den nun folgenden Dreiecken. Lege die ausgeschnit-
tenen Dreiecke aber zuerst so vor dich hin, dass du sie besonders leicht beurteilen kannst. Bei manchen
von ihnen kannst du auch noch andere Wege finden, die Dreiecke in Recktecke zu verwandeln. Vor
dem Aufkleben der Teile immer das Ursprungsrechteck und das Originaldreieck zeichnen. Dann erst
werden die Teile neu zusammengestellt eingeklebt!

c c c
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Die verschiedenen Flächen (alle haben einen Umfang von 24 cm) werden als Löcher herausgeschnitten.
Durch welche Fläche kannst du die meisten Kreise des nächsten Blattes sehen? (Es genügt, wenn du den
Eindruck davon hast, du musst also nicht zählen!) Welche Fläche hat also bei gleichem Umfang die größte
Fläche?
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Kreis, Quadrat und Rechteck im Flächen-
und Umfangvergleich (2)

Hier ist eine große Menge von Kreisplättchen, die in geometrische Figuren mit gleichem Umfang
gegeben werden sollen. Alle diese Figuren haben 24 cm Umfang. In welche der umfanggleichen
Figuren passen die meisten?

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net
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Kreis, Quadrat und Rechteck im Flächen-
und Umfangvergleich (2)

Hier ist eine große Menge von Kreisplättchen, die in geometrische Figuren mit gleichem Umfang
gegeben werden sollen. Alle diese Figuren haben 24 cm Umfang. In welche der umfanggleichen
Figuren passen die meisten?

Der untere Blattteil wird abgetrennt und die 3 Formen werden als Löcher herausgeschnitten. Durch welche
Form kannst du die meisten Kreise sehen? Welche Form hat also bei gleichem Umfang die größte Fläche?

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net
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.

Methodisch – didaktische Vorbemerkungen zu

D) Raummaße und Würfel

Wieder ist hier der Grundsatz des „handelnden Lernens“ („learning by doing“) allen ande-

ren „Be-lernungs“-methoden vorzuziehen. Als Lehr- und Lernmittel dienen hier natürlich

die in diesem Kapitel vorhandenen Arbeitsblätter zum Bau der verschiedenen Würfel und

anschließend die Arbeitsblätter für die Maßumwandlungen. So wie Flächen nur mit Hilfe

von Längenmaßen errechnet und nicht wirklich gemessen werden können, gilt das auch für

die Volumina der verschiedenen Körper. Einzig Hohlmaße (z.B. transparente Messbecher

aus der Küche oder kleinere bemaßte Messgläser) erlauben eine direkte Volumensmessung

(durch Füllen z.B. mit überlagertem Reis oder mit Linsen) oder eine indirekte Volumens-

messung (wenn der Körper im Messbecher komplett „zugedeckt“und hernach entnommen

wird).
Bitte auch solche überlagerte Lebensmittelkörner nicht wegwerfen, sondern als Kleintierfutter

interessierten SchülerInnen mit nach Hause geben!

Die zu bauenden Würfel sollten nicht komplett zugeklebt werden: Die nach oben stehenden Klebe-

falze werden zur Versteifung nach innen geklebt, die Klebefalze am Deckel dienen zum Schließen.

Im 10–cm-Würfel kann dann der 9–cm-Würfel aufbewahrt werden, in diesem der 8-cm-Würfel

und so weiter. Da man die Würfel immer wieder öffnen kann, kann man sie auch mit den 1-cm-

Würfeln ( = 1 cm³) füllen.

Vorüberlegung ohne Probieren: Wie viele cm³ passen in den 2-cm-Würfel, wie viele in den 3-cm-

Würfel……. Schreib deine Schätzung nieder und vergleiche nach dem Probieren mit der Wirk-

lichkeit! Wie kann man das ausrechnen? Kannst du dafür auch eine Rechenregel (eine Formel mit

Variablen) finden?

Achtung: Während der Erarbeitungsphase für das Volumen darf auf keinen Fall versucht werden,
auch gleich die Oberfläche der Würfel zu berechnen. Ist diese Phase sicher abgeschlossen, berei-
tet auch das Erarbeiten der Würfeloberfläche kein Problem!

Für den m³: Unbedingt ein zusammensteckbares Modell dafür verwenden! 12 Dübelholzstangen

aus dem Baumarkt und 8 als Ecken durchbohrte Holzwürfel ergeben den ersten m³.

Denkanstoß: Wenn wir noch einen m³ anbauen wollen, und dann noch einen um die Ecke: Wie

viele Holzwürfel und Dübelholzstangen werden da noch benötigt? Und jetzt möchten wir da noch

einen 4. m³ in die entstandene Ecke hineinstellen!

W i c h t i g :

Im Geometrieunterricht der Mathematik trennen wir viele Körper zu sehr nach Sonderformen,

ohne ihre Gemeinsamkeit zu betonen: Würfel, Quader, Prisma (mit dem Hauptaugenmerk auf das

Dreiecksprisma)…

Grundsätzlich sind alle diese Körper Prismen und so gilt für sie alle die gleiche allgemeine Oberflä-

chenformel (Oberfläche ist 2 Grundflächen plus der Mantel) und die gleiche allgemeine Volums-

formel (Volumen ist Grundfläche mal der Höhe).

Methodisch ganz wichtig ist also, zuerst das Gemeinsame aller dieser Körper und die allgemeinen

Formeln zu betonen. Dann kann man die speziellen Formeln selbst finden lassen!

Wichtig für die Arbeit mit den Modellen sind die „Allgemeinen methodisch – didaktischen Vorbemerkungen“ und die

Hinweise „Zur Arbeit mit den Modellen“ aus dem Einführungsteil der Kopiervorlagensammlung.

Aus: Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” © Manfred Pfennich (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott

www.mathematikmodelle.net



.

Erreichbare Kompetenzen

im Bereich der Raummaße und Würfel

� Sicheres Beherrschen der Raummaße
� Den Sportgedanken durch Stoppen der Zeit in die Übungsreihen einbringen
� Sicheres Beherrschen des Unterschiedes zwischen Oberfläche und Volumen
� Sicherheit im Umgang mit Lineal, Dreieck, Rollmaß, „Zoll“stab….
� Die Raum-Maßeinheiten des praktischen Lebens benützen können, gerade in

Verbindung mit den Hohlmaßen und den Massemaßen
� Sich die Raummaße gut vorstellen können
� Zuordnungstabelle von Kantenlänge von Würfeln und ihren Raummaßen

Aus: Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” © Manfred Pfennich (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
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2 Flächen des 1 dm³- (= 10 cm) - Würfels (3 x kopieren!)

Überlege genau, wie du die 3
Teile zusammenkleben musst!

Zusätzlich findest du hier noch
weitere Würfelnetze:

D   1.1.1

Die hier auch beigefügten
Netze sind   1 cm³ -Würfel ( 2 Stück)

(= 1cm-Würfel) und der 2 cm - Würfel.

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©        Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 EdelschrottM
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2 Flächen des 1 dm³- (= 10 cm) - Würfels (3 x kopieren!)

Überlege genau, wie du die 3
Teile zusammenkleben musst!

Zusätzlich findest du hier noch
weitere Würfelnetze:

D   1.1.1

Die hier auch beigefügten
Netze sind   1 cm³ -Würfel ( 2 Stück)
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Methodisch – didaktische Vorbemerkungen zu

E) Massenmaße

Ganz entscheidend ist die Zuordnung

von Gramm zu cm³ bzw. ml

von Kilogramm zu dm³ bzw. Liter

von Tonnen zu m³.

Auch hier gilt immer wieder: Schätzen, messen (wägen), üben, üben, üben….
Die in Österreich und Süddeutschland üblichen Dekagramm (dag), also 10 Gramm, als eigenes Maß,

sind angesichts heute üblicher digitaler Waagen (nur mit g und kg!) wohl ebenso am Aussterben, wie

die „Pfund“ in Deutschland und die in Österreich (sowie in der Schweiz und Süddeutschland)

gegenüber Norddeutschland unterschiedlichen Zentner

(„q“ von „Quintal“ = 100 kg bzw.“Ztr“ = 50 kg)

Erreichbare Kompetenzen

im Bereich der Massemaße

� Sicheres Beherrschen der Massenmaße
� Den Sportgedanken durch Stoppen der Zeit in die Übungsreihen einbringen
� Sicheres Beherrschen des Zusammenhanges zwischen Raummaßen (auch

Hohlmaßen) und Massemaßen
� Sicherheit im Umgang mit den Umrechnungen
� Die Masse-Maßeinheiten des praktischen Lebens benützen können
� Sich die Massenmaße gut vorstellen können

Aus: Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” © Manfred Pfennich (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
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E 2.1

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

Stoff Dichte Stoff Dichte

Neuschnee 0,060...0,200 Beton aus Kies 2,3

Balsaholz 0,100...0,200 Klinkerziegelsteine 2

Kork 0,480...0,520 normale Ziegel voll 1,8

Fichtenholz ca. 0,500 Lochziegel 1,5

Eichenholz ca. 0,800 Mörtel 2

Papier 80 g/m² ca. 0,800

Eis (bei 0 °C) 0,917 Sand und Kies naß 2

Polystyrol 1,040...1,090 Sand und Kies trocken 1,8

Beton 1,800...2,450 Steinschotter 1,8

Schotter 1,700...1,900 Lehm und Ton 2,1

Gips 2,3 Auffüllboden 0-16mm 0,71

Aluminium 2,71 Bodensubstrat 0/8 mm 0,92

Granit 2,8 Gartenerde 0-15 mm 0,83

Zement 3,0...3,1 Mutterboden fein 1,35

Gusseisen 7,25 Mutterboden, gesiebt 1,5

Stahl unlegiert 7,85 Oberbodensubstrat 0,92

Eisen chem. rein 7,86 Pflanzerde 0-15 mm 1

Stahl legiert 7,9 Rasenerde 0,92

Messing 8,100...8,700

Kupfer 8,920...8,960

Silber 10,49 Trockene Luft bei 0o 1,293kg/m3

Gold 19,302 Trockene Luft bei 15o 1,225kg/m3

Benzin (Mittelwert) 750 Trockene Luft bei 20o 1,204kg/m3

Ethanol, Spiritus 789

Dieselkraftstoff 830

Wasser (bei 4°C) 1

Meerwasser 1,025

Milch 1,03

Granit 2,8

Kalkstein 2,7-2,9

Sandstein 2,6

Stahlbeton 2,5

Die Spezifische Masse (g/cm
3

oder kg/dm
3

oder t/m
3
)

Eigene Werte für spez. Massen:

Luft:

Bodenarten:

Aushuberde hat etwa das 1,2 bis 1,3 fache Volumen der Baugrube

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R



.

Methodisch – didaktische Vorbemerkungen zu

F) Winkel,Winkelmaße und Winkelfunktionen

Auch hier ist der Grundsatz des „handelnden Lernens“ („learning by doing“) allen anderen

„Be-lernungs“methoden vorzuziehen. Das Messen von Winkeln scheint vorerst einmal für

unsere SchülerInnen besonders leicht zu sein und daraus folgt eine Reihe von Fehlermög-

lichkeiten, die uns Lehrern bestens bekannt sind:

Am Winkelmesser stehen immer 2 Zahlen untereinander für die gleiche Winkelmarke. Um

dieser Falle zu entkommen, gibt es mehrere Möglichkeiten:

a) Das Aufspannen eines Winkels zwischen Daumen und Zeigefinger:

Ist es ein linksdrehender Winkel (z.B. der Winkel � am linken Ende einer Strecke),
dann nehmen wir die linke Hand und spreizen den Handteller vom Daumen ab. Das
geht wohl meist nur bis zu 90o, größere Winkel schaffen wir so nicht mehr oder es
tut bereits weh! Schätze also 30o oder 60o zwischen Daumen und Handteller! Wie
weit müssten wir für 120o oder 150o spreizen?

Für einen rechtsdrehenden Winkel (z.B. der Winkel � am rechten Ende einer
Strecke) nehmen wir eben die rechte Hand und das oben Gesagte gilt spiegelgleich.

b) Die zweite und ganz verlässliche Methode ist es, bei angelegtem Winkelmesser
immer von der Winkelbasis in Zehnerschritten wegzuzählen. Dann gibt es auch
keine Fehler, wenn der Winkel nicht genau einer Zehnerstufe entspricht.

c) Das Üben mit dem Vollkreis -Winkelfeldmesser „Wie � und � größer werden“ von
Blatt F 4.3 dieser Mappe soll das Aussehen von Winkelfeldern unter 90o und
solchen über 90o einprägen helfen. Als Demonstrationsmodell sind dafür F 4.1 und
4.2 vorgesehen.

d) So wichtig die Winkelfunktionen sind, so unanschaulich sind sie für viele Schüler.
Gerade hier kann das praktische Arbeiten mit den angebotenen Modellen und me-
thodischen Zugängen eine große Hilfe zum Verstehen sein.

Ganz wesentlich sind die Übungsblätter zu den Winkelsummen von Dreiecken und Vier-

ecken. Auch hier prägt erst das praktische Arbeiten mit den Winkelsummen den Lehrsatz,

der so selbst erarbeitet wird, in das Gedächtnis ein.

Aus: Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” © Manfred Pfennich (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott

www.mathematikmodelle.net
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Erreichbare Kompetenzen

im Bereich der Winkelarten, Winkelmaße und

Winkelfunktionen

� Sicheres Kennen der Winkelarten
� Sich die wichtigen Winkelarten gut vorstellen können
� Winkel mit 30o, 45o, 60o, 90o, 135o, 180o, 270o zumindest rechtsdrehend

einigermaßen schätzen können
� Sicheres Beherrschen der Winkelmaße und Kennen ihrer Teile
� Wissen, wann linksdrehende oder rechtsdrehende Winkelmesserskalen Verwendung

finden
� Sicherheit im Umgang mit Lineal, Dreieck und Zirkel.
� Die Winkelkonstruktionen des praktischen Lebens (60o, 90o, 45o, 120o,…) benützen

können
� Im Dreieck den Zusammenhang von Winkel und Länge der gegenüberliegenden

Seite sicher kennen
� Den Drehungssinn bei der Benennung von Eckpunkten, Winkeln und Seiten der

Dreiecke sicher wissen
� Die richtige Benennung der Winkel
� Bei den Winkelfunktionen sicher wissen, dass sie gleichermaßen für beide spitze

Winkel gelten und dass man mit ihnen immer ein drittes Bestimmungsstück
berechnen kann

� Da die Winkelfunktionen nur für rechtwinkelige Dreiecke gelten, kann man sich
durch Üben das Wissen erarbeiten, wie man nicht rechtwinkelige Dreiecke in
rechtwinkelige Dreiecke zerlegen kann,

� Der Einheitskreisist ein wesentlicher Zugang zum Verständnis von sinus und
cosinus und für die Brechnung von tangens. Wie entstehen die verschiedenen
Graphen? Der Begriff „Funktion“ wird fixiert.

Aus: Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” © Manfred Pfennich (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
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Winkel und Winkelarten (1)

Als “Winkel” bezeichnet man normalerweise das gesamte Winkelfeld zwischen den Schenkeln eines Winkels.
Die Schenkel treffen sich im Scheitel, der mit Großbuchstaben (A, B, C..) benannt wird. (Genau genommen ist
der Winkel eigentlich der Richtungsunterschied zwischen 2 einander schneidenden - zueinander also nicht paral-
lelen Geraden. Dabei entstehen auch Scheitelwinkel und Nebenwinkel. Winkel und Nebenwinkel betragen im
Normalfall 180 Grad.) Das Winkelfeld oder einfacher gesagt der Winkel wird mit Buchstaben aus dem

(alpha),  B (beta),  C (gamma), D (delta).............

griechi-

schen “Alpha-bet” benannt: A � � � �

A �

�

�

�

In dieser Zeichnung und einander auf 180 , man sagt “ ist der

zu ”. und sind hier , sie sind entgegengesetzt gerichtet und gleich groß. Auch

und sind hier Scheitelwinkel. Wenn 2 Winkel einander auf 90  ergänzen, nennt man sie
(d.h. der wird ).

� � �

� � �

� �

o

o

Supplementärwinkel

Scheitelwinkel

Kom-
plementärwinkel rechte Winkel komplett

ergänzen

Besondere Winkelbezeichnungen

* spitze Winkel sind größer als 0  , aber sie sind kleiner als 90

0   < <  90

* rechte Winkel haben genau 90

* stumpfe Winkel sind größer als 90 , aber sie sind kleiner als 180

* gestreckte Winkel haben genau 180

* erhabene (”überstumpfe”) Winkel sind größer als 180 , aber kleiner als 360

* volle Winkel haben genau 360

o o

o o

o

o o

o

o o

o

�

�

�

�

�

�

o

o o

o

o o

o

=  90

90   < <  180

<  180

180   < <  360

=  360

F 1.1

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net
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Winkel und Winkelarten (2)

Zeichne zuerst den Winkelbogen ein. Er soll ein kleiner sein, dessen Mittel-
punkt der Scheitelpunkt ist. Miss die hier gezeichneten Winkel, beschrifte sie der Reihe

nach mit den griechischen Buchstaben und schreibe die Winkelgröße dazu (z.B. A=42 ).
Wenn du das Winkelfeld ausschneidest und aufklebst, schreibe auch die Winkelart da-
runter! Verlängere zum Messen nötigenfalls die Schenkel!

Kreisbogen

o

A1

B1
C1

D1

A2

B2

C2

D2

A3

F 1.2
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Die Winkelsumme der Dreiecke

Überprüfe die Winkelsumme auch
noch bei anderen Flächenarten die
du kennst.

F 2.1

Schneide die hier konstruierten Flächen aus. Dann beschrifte ihre Winkel mit den griechischen
Buchstaben und zeichne die Winkelbögen ein.. Anschließend reisse ihre Winkel einfach ab und
klebe sie so zusammen, dass die gerissenen Linien nach außen schauen und sich mit diesen Ori-
ginalecken neue Winkelgrößen ergeben. Miss diese neuen Winkelgrößen (Winkelsummen) und
schreibe dazu, was dir auffällt. Die durch das Abreissen der Ecken “beschädigte” Restfläche kle-
be daneben hin, zeichne die abgerissenen Spitzen dazu, beschrifte die (fehlenden) Winkel und
Eckpunkte, aber auch die diesen zugehörigen und jeweils gegenüberliegenden Seiten. Die Benen-
nung läuft gegen den Uhrzeigersinn. Schreibe dazu, wie groß die Winkelsumme ist. Miss auch die
einzenenWinkelgrößen. Wenn du den Winkel nicht genau messen kannst, weil die Schenkel (Sei-

ten) zu kurz sind, verlängere diese einfach.
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Die Winkelsumme der Vierecke

Überprüfe die Winkelsumme auch
noch bei anderen Flächenarten die
du kennst.
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Schneide die hier konstruierten Flächen aus. Dann beschrifte ihre Winkel mit den griechischen
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ginalecken neue Winkelgrößen ergeben. Miss diese neuen Winkelgrößen (Winkelsummen) und
schreibe dazu, was dir auffällt.  Die durch das Abreissen der Ecken “beschädigte” Restfläche kle-
be daneben hin, zeichne die abgerissenen Ecken dazu, beschrifte die (fehlenden) Winkel und
Eckpunkte, aber auch die diesen zugehörigen (und jeweils am namensgleichen Eckpunkt anlie-
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Die Winkelsummen an und in regelmäßigen Polygonen
(Polygone sind Vielecke wie Trigon, Tetragon, Pentagon, Hexagon, Heptagon, Oktogon...)
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Peripheriewinkel
liegen an der Peripherie
des Polygons

Supplementärwinkel
ergänzen die Peripheriewinkel

auf 180°

Zentriwinkel
liegen bei regelmäßigen Polygonen
um den Umkreismittelpunkt und sind
abhängig von der Anzahl der Ecken.
Ihre Größe ist:

360 dividiert durch die Anzahl der Ecken°

Bemale bei diesen Figuren die einzelnen Winkelarten wie oben in der Legende, schneide
zuerst das Dreieck aus und dann schneide davon auch noch die Peripheriewinkel ab.
Nun klebe diese an den Spitzen im Drehungssinn zusammen. Wie viel Grad ergeben sich?
Nun schneide auch noch die Supplementärwinkel der Figur aus und klebe sie ebenfalls
auf. Wie viel Grad ergeben sich?
Das Gleiche mach anschließend beim Quadrat. Was fällt dir auf und beachte den Unter-
schied

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net
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Die Winkelsummen an und in regelmäßigen Polygonen
(Polygone sind Vielecke wie Trigon, Tetragon, Pentagon, Hexagon, Heptagon, Oktogon...)
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Peripheriewinkel
liegen an der Peripherie
des Polygons

Supplementärwinkel
ergänzen die Peripheriewinkel

auf 180°

Zentriwinkel
liegen bei regelmäßigen Polygonen
um den Umkreismittelpunkt und sind
abhängig von der Anzahl der Ecken.
Ihre Größe ist:

360 dividiert durch die Anzahl der Ecken°

Experimentiere mit dem regelmäßigen
Pentagon und Hexagon ganz gleich wie
mit den Flächen des vorherigen Blattes
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Die Winkelsummen an und in regelmäßigen Polygonen
(Polygone sind Vielecke wie Trigon, Tetragon, Pentagon, Hexagon, Heptagon, Oktogon...)
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Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net
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Peripheriewinkel
liegen an der Peripherie
des Polygons

Supplementärwinkel
ergänzen die Peripheriewinkel

auf 180°

Zentriwinkel
liegen bei regelmäßigen Polygonen
um den Umkreismittelpunkt und sind
abhängig von der Anzahl der Ecken.
Ihre Größe ist:

360 dividiert durch die Anzahl der Ecken°

Experimentiere mit dem regelmäßigen
Heptagon und Oktogon ganz gleich wie
mit den Flächen des vorherigen Blattes
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Die Winkelsummen an und in unregelmäßigen Polygonen
(Polygone sind Vielecke wie Trigon, Tetragon, Pentagon, Hexagon, Heptagon, Oktogon...)
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Peripheriewinkel
liegen an der Peripherie
des Polygons

Supplementärwinkel
ergänzen die Peripheriewinkel

auf 180°

Zentriwinkel
liegen bei regelmäßigen Polygonen
um den Umkreismittelpunkt und sind
abhängig von der Anzahl der Ecken.
Ihre Größe ist:

360 dividiert durch die Anzahl der Ecken°

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

Bemale bei diesen Figuren die einzelnen Winkelarten wie oben in der Legende, schneide
zuerst das Dreieck aus und dann schneide davon auch noch die Peripheriewinkel ab.
Nun klebe diese an den Spitzen im Drehungssinn zusammen. Wie viel Grad ergeben sich?
Nun schneide auch noch die Supplementärwinkel der Figur aus und klebe sie ebenfalls
auf. Wie viel Grad ergeben sich?
Das Gleiche mach anschließend beim Tetragon und auch beim Pentagon. Was fällt dir auf

und beachte den Unterschied. Dort wo mehr als 360 zusammenkommen bilde eine Spirale.°

F 2.6

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R



M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

Die Winkelsummen an und in unregelmäßigen Polygonen
(Polygone sind Vielecke wie Trigon, Tetragon, Pentagon, Hexagon, Heptagon, Oktogon...)
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liegen bei regelmäßigen Polygonen
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Ihre Größe ist:
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Überprüfe jetzt auch noch die Situation
beim unregelmäßigen Hexagon und auch
beim unregelmäßigen Oktogon
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Auswertung:
Winkelsummen an und in regelmäßigen und unregelmäßigen Polygonen

(Polygone sind Vielecke wie Trigon, Tetragon, Pentagon, Hexagon, Heptagon, Oktogon...)

= =
=

Peripheriewinkel
liegen an der Peripherie
des Polygons

Supplementärwinkel
ergänzen die Peripheriewinkel

auf 180°

Zentriwinkel
liegen bei regelmäßigen Polygonen
um den Umkreismittelpunkt und sind
abhängig von der Anzahl der Ecken.
Ihre Größe ist:

360 dividiert durch die Anzahl der Ecken°

Noch ein Zeichen brauchen wir: Den griechischen Buchstaben „Sigma” �

Er bedeutet so viel wie „Summe”

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

Regelmäßige Polygone Unregelmäßige Polygone

Peripheriewinkel
einzeln � (Summe)

Supplementärwinkel
� (Summe)

Supplementärwinkel
� (Summe)

Peripheriewinkel
� (Summe)

n - Eck

3

4

5

6

7

8

9

10

12

15

Für jene Polygone, die wir nicht konstruieren, können wir die Ergebnisse logisch folgern
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Vollkreiswinkelmesser (von links und rechts gegenläufig)

F 3.1

Dieser Vollkreiswinkelmesser entspricht mit seiner Bemaßung den am Markt befindlichen
Geometrisch-Zeichnen-Dreiecken (DG- bzw. TZ- Dreiecke). Auf eine transparente Kopier-
folie gdruckt und ausgeschnitten kann er sehr gut als Winkelmesser für die praktische Ar-

verwendet werden.beit

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net
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Vollkreiswinkelmesser (nach links und rechts gegenläufig bemaßt)
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Dieser Vollkreiswinkelmesser mit seiner Bemaßung den am Markt
befindlichen Geometrisch-Zeichnen-Dreiecken (DG- bzw. TZ- Dreiecke). Die Bemaßung
ist von Null aus linksdrehend bzw. rechtsdrehend aufgetragen.
Auf eine transparente Kopierfolie gedruckt und ausgeschnitten kann er sehr gut als Win-
kelmesser für die praktische Ar verwendet werden.
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Vollkreiswinkelmesser (nach links und rechts gegenläufig bemaßt)

F 3.2

Dieser Vollkreiswinkelmesser mit seiner Bemaßung den am Markt
befindlichen Geometrisch-Zeichnen-Dreiecken (DG- bzw. TZ- Dreiecke). Die Bemaßung
ist von Null aus linksdrehend bzw. rechtsdrehend aufgetragen.
Auf eine transparente Kopierfolie gedruckt und ausgeschnitten kann er sehr gut als Win-
kelmesser für die praktische Ar verwendet werden.
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Der Winkel wächst� (Vollkreiswinkelmesser 0  = 360
o o)

0
3
6
0

1
0

2
0

30
40

50
60

708090100110120
130

14
0

15
0

1
6
0

1
7
0

1
8
0

1
9
0

2
0
0

21
0

22
0

230
240

250 260 270 280 290 300
310

320
330

3
4
0

3
5
0

F 4.1

Für die Verwendung als
Unterrichtsmodell
zur Versteifung
laminieren!

�
Den Bogen

einschneiden

Um zeigen zu können, wie der Winkel am linken Ende einer Geraden immer größer wird, schneidet
man diesen Vollkreiswinkelmesser - z.B. uf blauen Kopierkarton gedruckt - zuerst einmal einfach aus.
In den Mittelpunkt wird sorgfältig ein rundes Loch für eine Briefklammer gestochen (aufpassen, dass
nichts einreißt!) und dann wird außen vom Rand her unter der dicken Linie samt strichliertem Bogen

eingeschnitten. Das gleiche geschieht mit dem Vollkreiswinkelmesser für (Andere Kartonfarbe!) Dann
werden die beiden Winkelmesser Druckseite an Druckseite gelegt und mit der Briefklammer (eventuell
auf beiden Außenseiten noch eine Beilagscheibe beifügen!) zusammenmontiert. Die Winkel werden beim
Drehen gegenseitig durch die Schlitze gesteckt und durch Weiterdrehen kann das Winkelfeld vergrößert
werden.

.

�

�

Auf der Rückseite gehört entlang des geraden Einschnittes bis zum Zentrum ein dicker Strich
gezogen.
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Für die Verwendung als
Unterrichtsmodell
zur Versteifung
laminieren!

�
Den Bogen

einschneiden

Um zeigen zu können, wie der Winkel am linken Ende einer Geraden immer größer wird, schneidet
man diesen Vollkreiswinkelmesser - z.B. uf blauen Kopierkarton gedruckt - zuerst einmal einfach aus.
In den Mittelpunkt wird sorgfältig ein rundes Loch für eine Briefklammer gestochen (aufpassen, dass
nichts einreißt!) und dann wird außen vom Rand her unter der dicken Linie samt strichliertem Bogen

eingeschnitten. Das gleiche geschieht mit dem Vollkreiswinkelmesser für (Andere Kartonfarbe!) Dann
werden die beiden Winkelmesser Druckseite an Druckseite gelegt und mit der Briefklammer (eventuell
auf beiden Außenseiten noch eine Beilagscheibe beifügen!) zusammenmontiert. Die Winkel werden beim
Drehen gegenseitig durch die Schlitze gesteckt und durch Weiterdrehen kann das Winkelfeld vergrößert
werden.

.

�

�

Auf der Rückseite gehört entlang des geraden Einschnittes bis zum Zentrum ein dicker Strich
gezogen.
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F 4.2

Um zeigen zu können, wie der Winkel am rechten Ende einer Geraden immer größer wird, schneidet
man diesen Vollkreiswinkelmesser - z.B.auf grünen Kopierkarton gedruckt - zuerst einmal einfach aus.
In den Mittelpunkt wird sorgfältig ein rundes Loch für eine Briefklammer gestochen (aufpassen, dass
nichts einreisst!) und dann wird außen vom Rand her unter der dicken Linie samt strichliertem Bogen

eingeschnitten. Das gleiche geschieht mit dem Vollkreiswinkelmesser für (Andere Kartonfarbe!) Dann
werden die beiden Winkelmesser Druckseite an Druckseite gelegt und mit der Briefklammer (eventuell
auf beiden Außenseiten noch eine Beilagscheibe beifügen!) zusammenmontiert. Die Winkel werden beim
Drehen gegenseitig durch die Schlitze gesteckt und durch Weiterdrehen kann das Winkelfeld vergrößert
werden.

�

�.

Auf der Rückseite gehört entlang des geraden Einschnittes bis zum Zentrum ein dicker Strich
gezogen.
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F 4.2

Um zeigen zu können, wie der Winkel am rechten Ende einer Geraden immer größer wird, schneidet
man diesen Vollkreiswinkelmesser - z.B.auf grünen Kopierkarton gedruckt - zuerst einmal einfach aus.
In den Mittelpunkt wird sorgfältig ein rundes Loch für eine Briefklammer gestochen (aufpassen, dass
nichts einreisst!) und dann wird außen vom Rand her unter der dicken Linie samt strichliertem Bogen

eingeschnitten. Das gleiche geschieht mit dem Vollkreiswinkelmesser für (Andere Kartonfarbe!) Dann
werden die beiden Winkelmesser Druckseite an Druckseite gelegt und mit der Briefklammer (eventuell
auf beiden Außenseiten noch eine Beilagscheibe beifügen!) zusammenmontiert. Die Winkel werden beim
Drehen gegenseitig durch die Schlitze gesteckt und durch Weiterdrehen kann das Winkelfeld vergrößert
werden.

�

�.

Auf der Rückseite gehört entlang des geraden Einschnittes bis zum Zentrum ein dicker Strich
gezogen.
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Wie größer
werden

����������und

F 4.3

Um zeigen zu können, wie das Win-

kelfeld am linken und am rech-
ten Ende einer Geraden immer
größer werden, schneide diese
Vollkreiswinkelmesser zuerst
einmal einfach aus. (Eventuell
vorher laminieren!)
Dann tausche mit einem Mit-
schüler den zweiten Winkel in
einer anderen Farbe. In die
Mittelpunkte wird sorgfältig
ein rundes Loch für eine Brief-
klammer gestochen (aufpassen,
dass nichts einreisst!) Und dann
wird außen vom Rand her die
strichlierte Linie samt Bogen einge-

schnitten. Bei schneide unterhalb der
dicken schwarzen Linie und entlang des
strichlierten Bogens. Dann werden die bei-
den Winkelmesser Druckseite an Druckseite
gelegt und mit der Briefklammer (eventuell auf beiden
Außenseiten noch eine Beilagscheibe beifügen!) usammenmontiert. Die Winkel werden beim Drehen
gegenseitig durch die Schlitze                  gesteckt und die Winkelfelder können durch Weiter

vergrößert werden.

Wie kannst du schnell überprüfen, ob

dein Winkel mit z.B. 130  wirklich

stimmt und es nicht nur 50  sind:

Du kannst zwischen Daumen
und Zeigefinger der linken Hand

aufspannen,
der rechten

Hand.

Winkel mit mehr als 90 Grad
sind so kaum möglich, ja so gro-

ße Winkel bereiten (so geschätzt
und kontrolliert) bereits  Schmer-

zen beim Aufspannen. Das ist ein-
fachste Selbstkontrolle!

� �

�

�

�

o

o

z
drehen

Auf der Rückseite gehört noch
entlang des geraden Einschnittes bis zum Zen-

trum ein dicker Strich gezogen.

zwischen Daumen
und Zeigefinger

Aus:
Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen”

© Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
www.mathematikmodelle.net
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Wie größer
werden

����������und

F 4.3

Um zeigen zu können, wie das Win-

kelfeld am linken und am rech-
ten Ende einer Geraden immer
größer werden, schneide diese
Vollkreiswinkelmesser zuerst
einmal einfach aus. (Eventuell
vorher laminieren!)
Dann tausche mit einem Mit-
schüler den zweiten Winkel in
einer anderen Farbe. In die
Mittelpunkte wird sorgfältig
ein rundes Loch für eine Brief-
klammer gestochen (aufpassen,
dass nichts einreisst!) Und dann
wird außen vom Rand her die
strichlierte Linie samt Bogen einge-

schnitten. Bei schneide unterhalb der
dicken schwarzen Linie und entlang des
strichlierten Bogens. Dann werden die bei-
den Winkelmesser Druckseite an Druckseite
gelegt und mit der Briefklammer (eventuell auf beiden
Außenseiten noch eine Beilagscheibe beifügen!) usammenmontiert. Die Winkel werden beim Drehen
gegenseitig durch die Schlitze                  gesteckt und die Winkelfelder können durch Weiter

vergrößert werden.

Wie kannst du schnell überprüfen, ob

dein Winkel mit z.B. 130  wirklich

stimmt und es nicht nur 50  sind:

Du kannst zwischen Daumen
und Zeigefinger der linken Hand

aufspannen,
der rechten

Hand.

Winkel mit mehr als 90 Grad
sind so kaum möglich, ja so gro-

ße Winkel bereiten (so geschätzt
und kontrolliert) bereits  Schmer-

zen beim Aufspannen. Das ist ein-
fachste Selbstkontrolle!

� �

�

�

�

o

o

z
drehen

Auf der Rückseite gehört noch
entlang des geraden Einschnittes bis zum Zen-

trum ein dicker Strich gezogen.

zwischen Daumen
und Zeigefinger

Aus:
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Vollkreiswinkelmesser mit 400 Neugraden (gon)

Zur Lehrer-Information und für besonders Interessierte:
Das Messen und Rechnen mit Neugraden (der Vollkreis hat 400  = 400 gon) kommt teilweise
bei den Geometern - also in der Landvermessung - zu Anwendung. Bei der Teilung der Neu-

grade kommt das Dezimalsystem zur Anwendung, z.B.: 23,85 .

g

g

Für die Umrechnung überlege dir zuerst, wie man z.B. von 90 Grad auf 100 gon kommt: dividiert durch 9
und dann mal 10. Jede Gradminute ist 1/60 und jede Gradsekunde ist 1/3600 eines Grades. So kannst du al-
so auch auf die Umwandlung in Teile von gon überlegen.

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net
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Vollkreiswinkelmesser mit 400 Neugraden (gon)

Zur Lehrer-Information und für besonders Interessierte:
Das Messen und Rechnen mit Neugraden (der Vollkreis hat 400  = 400 gon) kommt teilweise
bei den Geometern - also in der Landvermessung - zu Anwendung. Bei der Teilung der Neu-

grade kommt das Dezimalsystem zur Anwendung, z.B.: 23,85 .

g

g

Für die Umrechnung überlege dir zuerst, wie man z.B. von 90 Grad auf 100 gon kommt: dividiert durch 9
und dann mal 10. Jede Gradminute ist 1/60 und jede Gradsekunde ist 1/3600 eines Grades. So kannst du al-
so auch auf die Umwandlung in Teile von gon überlegen.

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net
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Die Winkelfunktionen:
sinus, cosinus, tangens, cotangens

F 7.1

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

Beim Rechnen mit den Winkelfunktionen geht es immer um das Längenverhältnis der Dreieckseiten und der
Winkel zueinander. Schon bei der Konstruktion von Dreiecken hast du gemerkt, dass der größten Seite immer
der größte Winkel gegenüber liegt und der kleinsten Seite der kleinste Winkel. Das gilt natürlich auch im recht-
winkeligen Dreieck.

Es verwirrt dich vielleicht am Anfang, dass das Seitenverhältnis zueinander als Bruch angeschrieben wird, aber
da brauchst du dich nur an die Arithmetik zurück erinnern. Verwirrend ist es sicherlich auch, wenn in den Formeln
immer der Winkel genannt wird. Die Winkelfunktionen gelten natürlich gleichermaßen für den Winkel . Das
ist auch der Grund, warum auf den Taschenrechnern der Name des Winkels nicht genannt wird.

� �

Wenn du das Seitenverhältnis mit der entsprechenden Winkelfunktion errechnet hast, kannst du mit dem Taschen-
rechner durch die entsprechende Umkehrtaste (für sin ist das z.B. sin ) den zugehörigen Winkel ablesen.-1

Mit den Linealen hier unten (schneide sie aus!) kannst du jetzt die oben angegebenen Winkelfunktionen anwenden
und üben. Mit dem Lineal entsteht die Seite c. Wenn du nun einen Winkel und eine Seite abliest (zur Kontrolle auch
die zweite und dritte Seite) musst du die Gleichung der Winkelfunktion (wie du es ja gewöhnt bist) entsprechend
umwandeln. Trag alle abgelesenen Werte in die Wertetabelle F 6.4 ein und vergleiche dann die Ergebnisse mit den
Rechnungen.

sin (�	 = Gegenkathete
Hypotenuse cos (�	 = Ankathete

Hypotenuse

tan (�	 = Gegenkathete
Ankathete cot (�	 = Ankathete

Gegenkathete

Schneide diese beiden „Lineale” aus. Du brauchst sie für die Arbeitsblätter F 6.2 und F 6.3
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Hier wählst Du mit dem „Lineal” die Position des Eckpunktes, dadurch entsteht hier eine der Katheten
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Lege das „Lineal” so auf, dass seine Grundlinie mit den beiden Katheten ein Dreieck bildet. Es entstehen die Eckpunkte A
und B und damit sind auch die Längen der Katheten und der Hypothenuse festgelegt. Die entstandenen Längen der Katheten
und auch der Hpothenuse kannst Du nun ebenso ablesen und Dir in F 6.4 notieren, wie die Größe des Winkels.

Die Winkelfunktionen können gleichermaßen bei nicht-rechten Winkeln verwendet werden, da es immer um
das Verhältnis der Seiten und der Winkel untereinander geht und dieses nicht von der Benennung der Eckpunkte, der
Seiten und Winkel gegen den Uhrzeigersinn abhängt

beiden

Mit der - z.B. berechnet man eigentlich aus dem Verhältnis der
Kennt man dieses und auch eine dieser Seiten, kann man leicht die

wahre Länge errechnen.
dieser Seite.

sinus Funktion Gegenkathete zur Hypotenuse
unter Beachtung des Winkels. Verhältnis

So dient also die abgelesene Länge der Seite a nur zur Bestätigung der viel genaueren
Berechnung

Beide Zahlenstrahle müssen von 2 cm bis 16 cm eingeschnitten werden, damit du den Nullpunkt des „Lineals”
genau einhängen und du den eingeschlossenen Winkel leicht ablesen kannst.
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16

Diese Linie von 16 cm  bis 2 cm vor dem Eckpunkt C einschneiden, damit Du das „Lineal” samt Winkelmesser bis zum Nullpunkt  durchstecken und dann drehen kannst
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Die Winkelfunktionen
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Lege das „Lineal” so auf, dass seine Grundlinie mit den beiden Katheten ein Dreieck bildet. Es entstehen die Eckpunkte A
und B und damit sind auch die Längen der Katheten und der Hypothenuse festgelegt. Die entstandenen Längen der Katheten
und auch der Hpothenuse kannst Du nun ebenso ablesen und Dir in F 6.4 notieren, wie die Größe des Winkels.

Mit der - z.B. berechnet man eigentlich aus dem
zwischen diesen beiden. Kennt man dieses und auch eine dieser Seiten, kann man

leicht die wahre Länge errechnen.
dieser Seite.

cosinus Funktion Verhältnis der Ankathete zur Hypotenuse unter
Beachtung des Winkels Verhältnis

So dient also die abgelesene Länge der Seite a nur zur Bestätigung der viel genaueren
Berechnung

Die Winkelfunktionen können gleichermaßen bei nicht-rechten Winkeln verwendet werden, da es immer um
das Verhältnis der Seiten und der Winkel untereinander geht und dieses nicht von der Benennung der Eckpunkte, der
Seiten und Winkel gegen den Uhrzeigersinn abhängt

beiden
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Hier wählst Du mit dem „Lineal” die Position des Eckpunktes, dadurch entsteht hier eine der Katheten

Diese Linie von 16 cm  bis 2 cm vor dem Eckpunkt C einschneiden, damit Du das „Lineal” samt Winkelmesser bis zum Nullpunkt  durchstecken und dann drehen kannst
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F 7.4

Wertetabelle für die Winkelfunktionen
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a b c � �
Verwendete

Winkelfunktion

Trag in die Wertetabelle die in deinen Versuchen mit F 6.2 und F 6.3 gefundenen Werte ein. Nun
sollst du abwechselnd entweder 2 Seiten oder eine Seite und einen Winkel farbig unterlegen.
Damit bestimmst du, welche Maße gegeben sind und du kannst nun eine Winkelfunktion wählen,
die dich zu den anderen - zur Selbstkontrolle abgelesenen - Werten führt. Stimmen die Ergebnisse
deiner Rechnungen mit den abgelesenen Werten überein, dann trag in die rechte Spalte einen Haken
ein.
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Hilfslinie zum genauen Einstellen des rechten Winkels am Schieber (=Gegenkathete)

Der Einheitskreis:
Die Winkelfunktionen im 1. Quadranten
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Der Einheitskreis:
Die verschiebbaren Gegenkatheten für die Quadranten
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F 8.7
Der Einheitskreis:

Die Werte der Winkelfunktionen am Einheitskreis mit r=10 cm und ihre Graphen
von 0  bis 120 o

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

Trage die aus den einzelnen Quadranten des Einheitskreises abgelesenen bzw. errechneten Funktionswerte für die ver-
schiedenenen Grade hier ein und ergänze die Punkte zu Kurven. Zuerst für sinus, dann in jeweils anderer Farbe für
cosinus und tangens. Auf den letzten Streifen gehört die Farben-Legende. Für die Darstellung der tangens-Werte brauchst
du eventuell quer darunter geklebte Blätter.
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Der Einheitskreis:
Die Werte der Winkelfunktionen am Einheitskreis mit r=10 cm und ihre Graphen

von 120 bis 240

o

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

Wenn du die Werte für die Winkelfunktionen von = bis 360 Grad in ihren Farben zu Kurven ergänzt hast, kannst
du die 3 Wertediagramme ausschneiden und zu einem langen Band zusammenkleben, das dann den Kurvenverlauf
über die 360 Grad hin schön zeigt.
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Der Einheitskreis:
Die Werte der Winkelfunktionen am Einheitskreis mit r=10 cm und ihre Graphen

von 240  bis 360
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Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net
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Wenn du die Werte für die Winkelfunktionen von = bis 360 Grad in ihren Farben zu Kurven ergänzt hast, kannst du
die 3 Wertediagramme ausschneiden und zu einem langen Band zusammenkleben, das dann den Kurvenverlauf über
die 360 Grad hin schön zeigt. Lass auch am Ende einen Klebefalz stehen!breiten
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Die Werte der Winkelfunktionen am Einheitskreis und ihre dazugehörigen Graphen könnens sehr gut
und anschaulich sichtbar gemacht werden. Dazu wird der lange Streifen mit den Graphen mit 2 Büro-
klammern zu einem Kreis geformt und direkt auf den Einheitskreis gestellt. Dabei können die Graphen
nach außen oder nach innen sichtbar zum Kreis geformt werden

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

F 8.10

Der Einheitskreis:
Die Werte der Winkelfunktionen am Einheitskreis mit r=10 cm und ihre Graphen

von 0  bis 360
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Methodisch – didaktische Vorbemerkungen zu

G) Quader und Würfel

Als Lehr- und Lernmittel dienen hier natürlich die in diesem Kapitel vorhandenen Arbeitsblätter

zum Bau der verschiedenen Quader, Würfel und zusammengesetzten Körper. So wie Flächen nur

mit Hilfe von Längenmaßen errechnet und nicht wirklich gemessen werden können, gilt das auch

für die Volumina der verschiedenen Körper. Einzig Hohlmaße (z.B. transparente Messbecher aus

der Küche oder kleinere bemaßte Messgläser) erlauben eine direkte Volumensmessung (durch

Füllen z.B. mit zeitlich abgelaufenem Reis oder mit Linsen) oder eine indirekte Volumensmessung

(wenn der Körper im Messbecher komplett „zugedeckt“und hernach entnommen wird).

Bitte auch solche überlagerten Lebensmittelkörner nicht wegwerfen, sondern als Kleintierfutter inter-

essierten SchülerInnen mit nach Hause geben!

Für die Berechnung der Oberfläche der Körper ist zur das Zusammenbauen leicht zu er-

kennen, dass diese aus 2 Grundflächen und dem Mantel besteht. Dieser bildet ein Rechteck

mit der Länge des Umfanges und der Breite der Höhe.

Die zu bauenden Körper müssen oft nicht komplett zugeklebt werden, wenn in ihnen kleinere Körper auf-
bewahrt werden sollen: Die nach oben stehenden Klebefalze werden dann nur zur Versteifung nach innen
geklebt, die Klebefalze am Deckel dienen zum Schließen. Da man die Körper dann immer wieder öffnen
kann, kann man sie auch (teilweise) mit den 1-cm-Würfeln ( = 1 cm³) füllen. Will man die Körper aber
doch verkleben, so kann man sie zum zusätzlichen Versteifen auch mit Styropor-Verpackungsmaterial
oder Luftkammerfolien ausfüllen.

Gerade das Auslegen des Bodes der Quader mit cm³ (man kann diese auch mit der Feinsäge von
quadratischen 1x1-cm – Stäben aus der Holzabteilung des Baumarktes zuschneiden) ist ein
wesentlicher methodischer Schritt. Die Volumenformel der verschiedenen Quader wird als
Rechenvorschrift mit frei zu wählenden Variablen selbst gefunden und darf nicht vom Lehrer
vorgegeben werden.
Das Berechnen der Oberflächen der verschiedenen Quader führt die SchülerInnen wieder selbst
zur Formel.

Achtung: Während der Erarbeitungsphase für das Volumen darf auf keinen Fall versucht werden,
auch gleich die Oberfläche der Quader zu berechnen. Ist diese Phase sicher abgeschlossen, berei-
tet auch das Erarbeiten der Quaderoberfläche kein Problem!

Verblüffend sind die Ergebnisse bei den Oberflächen und Rauminhalten der Würfel und Quader

mit Ausschnitten. Hier ist gezeigt, dass Körper mit gleicher Oberfläche bei weitem nicht das gleiche

Volumen haben müssen. (Übrigens ist es keineswegs notwendig, dass jede Formel, die an einem

Körper mehrfach zur Anwendung kommt, auch jedes Mal hingeschrieben wird. Aber die Über-

sichtlichkeit der Arbeit muss gegeben sein!

Überlegungen: In welchem Verhältnis stehen die Oberflächen und die Volumina von Würfeln
und Quadern, die eine doppelt (dreimal, viermal…) so große Seitenkante haben wie das ursprüng-
liche Modell?

Der schräg geschnittene Quader aus dem Arbeitsblatt G 19/20/21 ist für eine Volumensberechnung auch
durch leistungsschwache Schüler meist kein Problem: Sie finden selbst die Möglichkeit der Mittelwert-
bildung für die Höhe (die Spitze wird abgeschnitten und heruntergeklappt) und das gibt auch den Weg für
die Berechnung der Oberfläche vor. (Siehe die method.-didakt. Vorbemerkungen zum Kapitel C)

Wichtig für die Arbeit mit den Modellen sind die „Allgemeinen methodisch – didaktischen Vorbemerkungen“ und die

Hinweise „Zur Arbeit mit den Modellen“ aus dem Einführungsteil der Kopiervorlagensammlung.

Aus: Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” © Manfred Pfennich (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott

www.mathematikmodelle.net
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Grundlegendes zu den Eigenschaften von Prismen

(hier vor allem Quader und Würfel)

Ein Prisma besteht aus einer Grundfläche und einer identischen (in Wahrheit aber symmetrischen =
spiegelgleichen) Deckfläche und aus dem Mantel.

Bei einem polygonen (vieleckigen) Prisma ist immer das Polygon (Vieleck) die Deck- bzw. Grundfläche. Die
Teilflächen des Mantels sind Rechtecke oder Quadrate. Alle Seitenflächen zusammen ergeben den Mantel.

Prismen werden nach ihrer Grundfläche (= Deckfläche) benannt:

- Ist die Grundfläche ein Dreieck, so spricht man von einem dreiseitigen Prisma.

- Ist die Grundfläche ein Viereck, so spricht man von einem vierseitigen Prisma. Auch die Würfel

sind Prismen.

- Ist die Grundfläche ein Fünfeck, so spricht man von einem fünfseitiges Prisma

- Ist die Grundfläche ein Sechseck, so spricht man von einem sechsseitigen Prisma usw.

Prismen werden unterschieden, ob sie "gerade" oder "schief" sind:

- Stehen die Seitenkanten normal auf die Grundfläche, so handelt es sich um ein gerades Prisma

- Stehen die Seitenkanten nicht normal auf die Grundfläche, so handelt es sich um ein schiefes Prisma

- Als Höhe bezeichnet man den Normalabstand der Grundfläche von der Deckfläche.

Prismen können regelmäßig oder unregelmäßig sein:

- Ist die Grundfläche (= Deckfläche) ein regelmäßiges Vieleck, so handelt es sich auch um ein

regelmäßiges Prisma

- Ist die Grundfläche (= Deckfläche) ein allgemeines Vieleck, so handelt es sich auch um ein

unregelmäßiges Prisma

In diesem Kapitel: Das vierseitige Prisma

Das allgemeine vierseitige Prisma besteht aus zwei kongruenten bzw. spiegelgleichen Vierecken (Grund- und
Deckfläche). Diese liegen parallel zueinander. Ihre Eckpunkte sind durch 4 parallele Kanten verbunden und
bilden so als Seitenflächen vier Parallelogramme (natürlich sind auch Rechtecke oder Quadrate
Parallelogramme).

regelmäßiges gerades vierseitiges Prisma (Quader)

Das gerade vierseitige Prisma besteht aus zwei kongruenten bzw. spiegelgleichen Vierecken (Grund- und
Deckfläche). Diese liegen parallel zueinander. Ihre Eckpunkte sind durch 4 parallele Kanten verbunden, die
normal auf Grund- und Deckfläche stehen. Dadurch entstehen 4 unterschiedliche Rechtecke (Seitenflächen).

regelmäßiges vierseitiges rechtwinkeliges Prisma (Quader)

Das regelmäßige vierseitige Prisma besteht aus zwei kongruenten bzw. spiegelgleichen Quadraten (Grund-
und Deckfläche). Diese liegen parallel zueinander. Ihre Eckpunkte sind durch 4 parallele Kanten verbunden.
Dadurch entstehen 4 gleich große Rechtecke bzw. Parallelogramme (Seitenflächen).



.

rechteckiges Prisma (Quader)

Das rechteckige Prisma besteht aus zwei kongruenten bzw. spiegelgleichen Rechtecken (Grund- und
Deckfläche). Diese liegen parallel zueinander. Ihre Eckpunkte sind durch 4 parallele Kanten verbunden.
Dadurch entstehen 4 gleich große Rechtecke bzw. Parallelogramme (Seitenflächen).

gleichkantiges vierseitiges rechtwinkeliges gerades Prisma (Das ist der Würfel bzw. Kubus)

Das gleichkantige vierseitige Prisma hat 12 gleich lange Kanten. Es besteht aus sechs kongruenten Quadraten
(Grundfläche, Deckfläche und vier Seitenflächen). Gegenüberliegende Flächen liegen parallel zueinander.

Prisma mit trapezförmiger Grundfläche

Ein Prisma mit trapezförmiger Grundfläche besteht aus zwei kongruenten Trapezen bzw. spiegelgleichen
(Grund- und Deckfläche) und vier Rechtecken bzw. Parallelogrammen (Seitenflächen). Grund- und
Deckfläche liegen parallel zueinander.

Alle vierseitigen Prismen können auch schiefe Prismen sein.

Erreichbare Kompetenzen

im Bereich der Quader und Würfel

� Sicheres Beherrschen des Unterschiedes zwischen Oberfläche und Volumen
� Sinnvolle Wahl der Grundfläche
� Sicheres Beherrschen des Begriffes „Umfang des Prismas“ bzw. „Mantel“ und

deren Berechnung
� Sicherheit im Umgang mit Lineal und Dreieck
� Die Längen-, Flächen und Raummaße anwenden
� Modelle immer zuerst darauf hin überprüfen, ob es zum Berechnen der Oberfläche

und de Volumens sinnvolle „Abkürzungen“ (also sinnvolle Vereinfachungen der
Berechnung) gibt. Gerade diese Überle-

� gungen sind überaus wichtig zum Erlangen geometrischer mathematischer
Kompetenzen. Beispiele dafür

� sind G 1/2, G 6.4, G 6.5 sowie die verschiedenen Würfelschnitte und Quaderschnitte
und die Denknüsse

� Die Modelle immer zuerst darauf hin überprüfen, ob es zum Berechnen der
Oberfläche und de Volumens sinnvolle „Abkürzungen“ (also sinnvolle
Vereinfachungen der Berechnung) gibt. Gerade diese Überle-

� gungen sind überaus wichtig zum Erlangen geometrischer mathematischer
Kompetenzen. Beispiele dafür

� sind G 1/2, G 6.4, G 6.5 sowie die verschiedenen Würfelschnitte und Quaderschnitte
und die Denknüsse

� Interessante Querverbindungen zu den thermischen Problemen der Architektur bei
den Würfeln und Quadern mit Ausschnitten

Aus: Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” © Manfred Pfennich (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
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Rechteckiger Quader 4 x 6 x 8 cm

G   1.1.1

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
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Boden für den Dachraum

Zuerst die Giebelwände an den Boden
kleben, dann die Dachvorsprünge zum
Versteifen auf der Unterseite des Daches
ankleben und zuletzt erst das Dach auf-
setzen.

GiebelwandGiebelwand

D
iesen

V
orsprung
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Dieses Dach passt auf folgende Modelle:
G 2.2 / G 2.3 / G 2.4 / G 3.1 / G 3.2 / G 4.1 / G 5.1

Natürlich können diese Körper für sich einfach als geometrischem Körper gesehen werden. Es ist aber
im Sinne einer ganzheitlichen Bildung (Zum Beispiel als Querverbindung zum Bereich „Bauen Wohnen
und Umwelt gestalten” in der Werkerziehung) interessant, sie als Hausmodelle zu betrachten.

Man kann folgendes erkennen:

* Je mehr gegliedert ein Haus gebaut wird, desto gefälliger erscheinen sie uns. Eine tiefe Loggia bietet
Wohnen im Freien und Unterstellplätze für das Auto erscheinen auch als sinnvoll. Die Wärme abstrah-
lende Außenwand des Hauses wird ja nicht vergrößert sondern sie ist (außer bei G 4.1) immer gleich groß.
Allerdings ergeben sich auch Nachteile:

* Der innere Wohnraum wird kleiner. Um das auszugleichen muss die Grundfläche des Hauses größer
werden. Da damit auch die Außenwände größer werden müsse, ist auch der Energieverlust des Hauses
größer.

* Räume, die eine Loggia ober sich haben, brauchen eine bessere Isolierung an der Zimmerdecke. Die
größte Wärme in einem Raum ist ja immer oben.

* Räume. die einen Unterstellplatz unter sich haben, brauchen einen besonders isolierten Fußboden,
damit die Bewohner im Winter nicht immer kalte Füße haben.M

U
S

T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R



M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

Dach für rechteckige „Häuser”

Boden für den Dachraum
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Giebelwand

Zuerst die Giebelwände an den Boden
kleben, dann die Dachvorsprünge zum
Versteifen auf der Unterseite des Daches
ankleben und zuletzt erst das Dach auf-
setzen.

Dieses Dach passt auf folgende Modelle:
G 2.2 / G 2.3 / G 2.4 / G 3.1 / G 3.2 / G 4.1 / G 5.1

Natürlich können diese Körper für sich einfach als geometrischem Körper gesehen werden. Es ist aber
im Sinne einer ganzheitlichen Bildung (Zum Beispiel als Querverbindung zum Bereich „Bauen Wohnen
und Umwelt gestalten” in der Werkerziehung) interessant, sie als Hausmodelle zu betrachten.

Man kann folgendes erkennen:

* Je mehr gegliedert ein Haus gebaut wird, desto gefälliger erscheinen sie uns. Eine tiefe Loggia bietet
Wohnen im Freien und Unterstellplätze für das Auto erscheinen auch als sinnvoll. Die Wärme abstrah-
lende Außenwand des Hauses wird ja nicht vergrößert sondern sie ist (außer bei G 4.1) immer gleich groß.
Allerdings ergeben sich auch Nachteile:

* Der innere Wohnraum wird kleiner. Um das auszugleichen muss die Grundfläche des Hauses größer
werden. Da damit auch die Außenwände größer werden müsse, ist auch der Energieverlust des Hauses
größer.

* Räume, die eine Loggia ober sich haben, brauchen eine bessere Isolierung an der Zimmerdecke. Die
größte Wärme in einem Raum ist ja immer oben.

* Räume. die einen Unterstellplatz unter sich haben, brauchen einen besonders isolierten Fußboden,
damit die Bewohner im Winter nicht immer kalte Füße haben.M
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Dach für quadratische „Häuser”

Boden für den Dachraum

Giebelwand Giebelwand
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Diesen Vorsprung zum Versteifen an der Unterseite des Dachs ankleben

DiesenVorsprung zumVersteifen an derUnterseite des Dachs ankleben

Zuerst die Giebelwände an den Boden
kleben, dann die Dachvorsprünge zum
Versteifen auf der Unterseite des Daches
ankleben und zuletzt erst das Dach auf-
setzen.

Dieses Dach passt auf folgende Modelle:
G 2.5 / G 2.6 / G 2.7 / G 3.3 / G 3.4 / G 4.2 / G 5.2

Natürlich können diese Körper für sich einfach als geometrischem Körper gesehen werden. Es ist aber
im Sinne einer ganzheitlichen Bildung (Zum Beispiel als Querverbindung zum Bereich „Bauen Wohnen
und Umwelt gestalten” in der Werkerziehung) interessant, sie als Hausmodelle zu betrachten.

Man kann folgendes erkennen:

* Je mehr gegliedert ein Haus gebaut wird, desto gefälliger erscheinen sie uns. Eine tiefe Loggia bietet
Wohnen im Freien und Unterstellplätze für das Auto erscheinen auch als sinnvoll. Die Wärme abstrah-
lende Außenwand des Hauses wird ja nicht vergrößert sondern sie ist (außer bei G 4.1) immer gleich groß.
Allerdings ergeben sich auch Nachteile:

* Der innere Wohnraum wird kleiner. Um das auszugleichen muss die Grundfläche des Hauses größer
werden. Da damit auch die Außenwände größer werden müsse, ist auch der Energieverlust des Hauses
größer.

* Räume, die eine Loggia ober sich haben, brauchen eine bessere Isolierung an der Zimmerdecke. Die
größte Wärme in einem Raum ist ja immer oben.

* Räume. die einen Unterstellplatz unter sich haben, brauchen einen besonders isolierten Fußboden,
damit die Bewohner im Winter nicht immer kalte Füße haben.M
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Diesen Vorsprung zum Versteifen an der Unterseite des Dachs ankleben

DiesenVorsprung zumVersteifen an derUnterseite des Dachs ankleben

Giebelwand Giebelwand

Zuerst die Giebelwände an den Boden
kleben, dann die Dachvorsprünge zum
Versteifen auf der Unterseite des Daches
ankleben und zuletzt erst das Dach auf-
setzen.

Dieses Dach passt auf folgende Modelle:
G 2.5 / G 2.6 / G 2.7 / G 3.3 / G 3.4 / G 4.2 / G 5.2

Natürlich können diese Körper für sich einfach als geometrischem Körper gesehen werden. Es ist aber
im Sinne einer ganzheitlichen Bildung (Zum Beispiel als Querverbindung zum Bereich „Bauen Wohnen
und Umwelt gestalten” in der Werkerziehung) interessant, sie als Hausmodelle zu betrachten.

Man kann folgendes erkennen:

* Je mehr gegliedert ein Haus gebaut wird, desto gefälliger erscheinen sie uns. Eine tiefe Loggia bietet
Wohnen im Freien und Unterstellplätze für das Auto erscheinen auch als sinnvoll. Die Wärme abstrah-
lende Außenwand des Hauses wird ja nicht vergrößert sondern sie ist (außer bei G 4.1) immer gleich groß.
Allerdings ergeben sich auch Nachteile:

* Der innere Wohnraum wird kleiner. Um das auszugleichen muss die Grundfläche des Hauses größer
werden. Da damit auch die Außenwände größer werden müsse, ist auch der Energieverlust des Hauses
größer.

* Räume, die eine Loggia ober sich haben, brauchen eine bessere Isolierung an der Zimmerdecke. Die
größte Wärme in einem Raum ist ja immer oben.

* Räume. die einen Unterstellplatz unter sich haben, brauchen einen besonders isolierten Fußboden,
damit die Bewohner im Winter nicht immer kalte Füße haben.M
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Würfel mit 2 Ausschnitten (1)

G   3.3

Der Mantel wird entlang
der strichlierten Linien
eingeschlitzt und in
diesem Bereich nach
innen gedrückt. Dann
sind die 2 Zwischen-
böden einzukleben.
Wenn du mit dem
vollständigen Würfel
vergleichst: Hat sich die
Oberfläche verändert?
Ist sie größer oder kleiner
geworden? Und wie sieht es mit dem Volumen aus?
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Würfel mit 2 Ausschnitten (1)

G   3.3

Der Mantel wird entlang
der strichlierten Linien
eingeschlitzt und in
diesem Bereich nach
innen gedrückt. Dann
sind die 2 Zwischen-
böden einzukleben.
Wenn du mit dem
vollständigen Würfel
vergleichst: Hat sich die
Oberfläche verändert?
Ist sie größer oder kleiner
geworden? Und wie sieht es mit dem Volumen aus?
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Würfel mit 2 Ausschnitten (2)

G   3.4

Der Mantel wird entlang
der strichlierten Linien
eingeschlitzt und in
diesem Bereich nach
innen gedrückt. Dann
sind die 2 Zwischen-
böden einzukleben.
Wenn du mit dem
vollständigen Würfel
vergleichst: Hat sich die
Oberfläche verändert?
Ist sie größer oder kleiner
geworden? Und wie sieht es mit dem Volumen aus?
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Würfel mit 2 Ausschnitten (1)

G   3.3

Der Mantel wird entlang
der strichlierten Linien
eingeschlitzt und in
diesem Bereich nach
innen gedrückt. Dann
sind die 2 Zwischen-
böden einzukleben.
Wenn du mit dem
vollständigen Würfel
vergleichst: Hat sich die
Oberfläche verändert?
Ist sie größer oder kleiner
geworden? Und wie sieht es mit dem Volumen aus?
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Zwischenboden

Da die Ausschnitte 2x2
und 3x3 direkt zusammen-

stoßen, hat der Zwischenboden
die Form der Differenz der beiden

Flächen. Ist die Oberfläche bei die-
ser Möglichkeit von Ausschnitten noch im-
mer gleich groß wie die des vollständigen
Würfels? Wenn ein Unterschied besteht:
Wie groß ist dieser? Kannst du einen Grund
dafür nennen?

nach innen einbiegen
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Würfels? Wenn ein Unterschied besteht:
Wie groß ist dieser? Kannst du einen Grund
dafür nennen?

nach innen einbiegen
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Würfel mit 8 Ausschnitten
G   5.2

An den strichlierten Lini-
en einschlitzen und den
Mantel nach innen drücken.
Die Zwischenböden einkle-
ben. Vergleiche die Ober-
fläche mit dem vollen Wür-
fel! Wie verändert sich die
Oberfläche?

Um wieviel veränderte
sich das Volumen?
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Offener Behälter für Quader mit Keilabschnitt
G   6.3

Die inneren Klebefal-
ze dieses Körpers wer-
den an den Boden bzw.
an die Seitenwände ge-
klebt. So haben die
Quaderteile hier genug
Platz. Die oberen Klebe-
falze des Quaders werden
zur Randverstärkung
verwendet und nach
innen geklebt. Die Kle-
befalze des Deckels
werden zwischen den
Quaderteil und die
Wänden gesteckt.
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Offener Behälter für Quader mit Keilabschnitt
G   6.3

Die inneren Klebefal-
ze dieses Körpers wer-
den an den Boden bzw.
an die Seitenwände ge-
klebt. So haben die
Quaderteile hier genug
Platz. Die oberen Klebe-
falze des Quaders werden
zur Randverstärkung
verwendet und nach
innen geklebt. Die Kle-
befalze des Deckels
werden zwischen den
Quaderteil und die
Wänden gesteckt.
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Verkleinerter
Grund- und Aufriss

für den Zusammenbau
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Zwischenboden
zur Stabilisierung
der oben offenen

Quadersäulen

Um einen der schräg
geschnittenen Quader
als eigenes Modell zu

belassen, muss er
oben mit dieser

rhombusförmigen
Fläche abge-

schlossen werden.

Quadratischer Quader,
diagonal geknickt

(z.B. quadratisches Formrohr, verschweißt)

G   6.4.1

3 mal auf farbigem Kopierkarton
mit 160 g / m² ausdrucken. Die 3
Modelle zusammenbauen, davon
erhalten 2 einen Zwischenboden.
Sie werden oben offen mit einand
verklebt. 1 Modell braucht keinen
Zwischenboden und wird oben mit
dem Rhombus geschlossen.

Zum Einkleben
des Zwischenbodens

muss man drei
Klebefalze

einschneiden M
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Verkleinerter
Grund- und Aufriss

für den Zusammenbau
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Zwischenboden
zur Stabilisierung
der oben offenen

Quadersäulen

Um einen der schräg
geschnittenen Quader
als eigenes Modell zu

belassen, muss er
oben mit dieser

rhombusförmigen
Fläche abge-

schlossen werden.

Quadratischer Quader,
diagonal geknickt

(z.B. quadratisches Formrohr, verschweißt)

G   6.4.1

3 mal auf farbigem Kopierkarton
mit 160 g / m² ausdrucken. Die 3
Modelle zusammenbauen, davon
erhalten 2 einen Zwischenboden.
Sie werden oben offen mit einand
verklebt. 1 Modell braucht keinen
Zwischenboden und wird oben mit
dem Rhombus geschlossen.

Zum Einkleben
des Zwischenbodens

muss man drei
Klebefalze

einschneiden M
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Verkleinerter
Grund- und Aufriss

für den Zusammenbau

Um einen dieser 3 schräg geschnitte-
nen Quader als eigenes Modell zu
belassen, muss er oben mit dieser
trapezförmigen Fläche geschlossen
werden.

Zum Einkleben
des Zwischenbodens

muss man drei
Klebefalze

einschneiden
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G   6.4.2

Quadratischer Quader, diagonal geknickt
(z.B. quadratisches Formrohr, verschweißt)

Zwischenboden
zur Stabilisierung
der oben offenen

Quadersäulen

3 mal auf farbigem Kopierkarton
mit 160 g / m² ausdrucken. Die 3
Modelle zusammenbauen, davon
erhalten 2 einen Zwischenboden.
Sie werden oben offen mit einand
verklebt. 1 Modell braucht keinen
Zwischenboden und wird oben mit
dem Rhombus geschlossen.

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R



M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R
11

12

9

9 10 10 11

12

15 16

13 14

13

14

15

16

13

14

15

16

Verkleinerter
Grund- und Aufriss

für den Zusammenbau

Um einen dieser 3 schräg geschnitte-
nen Quader als eigenes Modell zu
belassen, muss er oben mit dieser
trapezförmigen Fläche geschlossen
werden.

Zum Einkleben
des Zwischenbodens

muss man drei
Klebefalze

einschneiden

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

G   6.4.2

Quadratischer Quader, diagonal geknickt
(z.B. quadratisches Formrohr, verschweißt)

Zwischenboden
zur Stabilisierung
der oben offenen

Quadersäulen

3 mal auf farbigem Kopierkarton
mit 160 g / m² ausdrucken. Die 3
Modelle zusammenbauen, davon
erhalten 2 einen Zwischenboden.
Sie werden oben offen mit einand
verklebt. 1 Modell braucht keinen
Zwischenboden und wird oben mit
dem Rhombus geschlossen.
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G   6.5.1

Quadratischer Quader,
rechtw. diagonal geknickt

(z.B. quadratisches Formrohr,
im rechten Winkel verschweißt)

Verkleinerter
Grund- und Aufriss

für den Zusammenbau

Zwischenboden
zur Stabilisierung
der oben offenen

Quadersäulen

Um einen der schräg
geschnittenen Quader
als eigenes Modell zu

belassen, muss er
oben mit dieser

rhombusförmigen
Fläche abge-

schlossen werden.

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

Zum Einkleben
des Zwischenbodens

muss man drei
Klebefalze

einschneiden

3 mal auf farbigem Kopierkarton
mit 160 g / m² ausdrucken. Die 3
Modelle zusammenbauen, davon
erhalten 2 einen Zwischenboden.
Sie werden oben offen mit einand
verklebt. 1 Modell braucht keinen
Zwischenboden und wird oben mit
dem Rhombus geschlossen.
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G   6.5.1

Quadratischer Quader,
rechtw. diagonal geknickt

(z.B. quadratisches Formrohr,
im rechten Winkel verschweißt)

Verkleinerter
Grund- und Aufriss

für den Zusammenbau

Zwischenboden
zur Stabilisierung
der oben offenen

Quadersäulen

Um einen der schräg
geschnittenen Quader
als eigenes Modell zu

belassen, muss er
oben mit dieser

rhombusförmigen
Fläche abge-

schlossen werden.

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

Zum Einkleben
des Zwischenbodens

muss man drei
Klebefalze

einschneiden

3 mal auf farbigem Kopierkarton
mit 160 g / m² ausdrucken. Die 3
Modelle zusammenbauen, davon
erhalten 2 einen Zwischenboden.
Sie werden oben offen mit einand
verklebt. 1 Modell braucht keinen
Zwischenboden und wird oben mit
dem Rhombus geschlossen.
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Quadratischer Quader, rechtwinkelig diagonal geknickt
(z.B. quadratisches Formrohr, im rechten Winkel verschweißt)
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Verkleinerter
Grund- und Aufriss

für den Zusammenbau

Zwischenboden
zur Stabilisierung
der oben offenen

Quadersäulen
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Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

Um einen der schräg
geschnittenen Quader
als eigenes Modell zu

belassen, muss er
oben mit dieser

rhombusförmigen
Fläche abge-

schlossen werden.

Zum Einkleben
des Zwischenbodens

muss man drei
Klebefalze

einschneiden

3 mal auf farbigem Kopierkarton
mit 160 g / m² ausdrucken. Die 3
Modelle zusammenbauen, davon
erhalten 2 einen Zwischenboden.
Sie werden oben offen mit einand
verklebt. 1 Modell braucht keinen
Zwischenboden und wird oben mit
dem Rhombus geschlossen.
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Quadratischer Quader, rechtwinkelig diagonal geknickt
(z.B. quadratisches Formrohr, im rechten Winkel verschweißt)
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als eigenes Modell zu

belassen, muss er
oben mit dieser

rhombusförmigen
Fläche abge-

schlossen werden.

Zum Einkleben
des Zwischenbodens

muss man drei
Klebefalze

einschneiden

3 mal auf farbigem Kopierkarton
mit 160 g / m² ausdrucken. Die 3
Modelle zusammenbauen, davon
erhalten 2 einen Zwischenboden.
Sie werden oben offen mit einand
verklebt. 1 Modell braucht keinen
Zwischenboden und wird oben mit
dem Rhombus geschlossen.
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Die beiden Sechsecke als Schnittflächen
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Die sechseckige „Halskrause”

Die „Halskrause” laminieren
und diesen Teil ausschneiden.

Er ist Abfall.

Hier das Blatt abschneiden
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.

Methodisch – didaktische Vorbemerkungen zu

H) Zusammengesetzte Körper
( = zusammengesetzte Prismen)

Eine ganz wichtige Überlegung für alle diese Körper ist, wie man diesen Körper hinlegt und

anschaut, damit er mathematisch berechenbar wird: Welche der oft vielen Flächen nimmt

man als Grundfläche?

Der methodische Zugang für die Volumensberechnung führt hier
a) vom Abzählen der cm² der Bodenplatte (auf jedem cm² hat ein 1-cm³-Würfel Platz) zum
b) sinnvollen Entdecken von Teilflächen des Bodens und deren Addition (oder fehlenden Teilflä-

chen und deren Subtraktion) zur ganzen Bodenplatte
c) Als standardisierte Mantelhöhe haben sich bei den meisten dieser Modelle 3 cm bewährt. Es

spricht natürlich bei Eigenkonstruktionen nichts gegen eine andere Höhe, nur sollte das gesam-
te Körpernetz möglichst auf einem Blatt als Kopiervorlage Platz haben.

Gerade das Hantieren mit der Mantelfläche ist für die Schüler so einprägsam, dass hier so-

fort die Formel „Fläche des Mantels = Umfang des Körpers (so lang ist ja der Mantel) mal seine

Höhe“. Somit erarbeiten sich die Schüler auch die Oberflächenformel mit „Oberfläche = 2

Grundflächen plus der Mantel“ ganz leicht. Es gilt nur mehr, diese Erkenntnisse mittels

Variabler in das Kleid einer Formel zu bringen.

Auch die allgemeine Volumensformel „V = G x h “ ist mit dem Hinweis auf das Füllen

mit 3 Lagen von cm³-Würfeln herleitbar.

Gerade die Methode des Abschneidens und Umlagerns von Teilen kann in der

Geometrie immer wieder verwendet werden. Das gilt für die Berechnung von

Körperoberflächen ebenso wie für die Berechnung der Volumina verschiedener

Körper. Es gilt hier, den Schülern analoge Vorgangsweisen bewusst zu machen.

Wichtig für die Arbeit mit den Modellen sind die „Allgemeinen methodisch – didaktischen Vorbemerkungen“ und die

Hinweise „Zur Arbeit mit den Modellen“ aus dem Einführungsteil der Kopiervorlagensammlung.

Aus: Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” © Manfred Pfennich (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott

www.mathematikmodelle.net



.

Erreichbare Kompetenzen im Bereich der

zusammengesetzten Körper (Prismen)

� Sicheres Beherrschen des Unterschiedes zwischen Oberfläche und Volumen
� Sicheres Entscheiden, welche Körper hier Teile (oder fehlende Teile) der Modelle

sind
� Sinnvolle Wahl der Grundfläche
� Sicheres Beherrschen des Begriffes „Umfang des Prismas“ bzw. „Mantel“ und

deren Berechnung
� Sicherheit im Umgang mit Lineal und Dreieck
� Die Längen-, Flächen und Raummmaße sicher anwenden können
� Die Modelle immer zuerst darauf hin überprüfen, ob es zum Berechnen der

Oberfläche und des Volumens sinnvolle „Abkürzungen“ (also sinnvolle Verein-
fachungen der Berechnung) gibt. Gerade diese Überlegungen sind überaus wichtig
zum Erlangen geometrischer mathematischer Kompetenzen

Aus: Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” © Manfred Pfennich (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
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Methodisch – didaktische Vorbemerkungen zu

I) Prismen über Dreiecks- und Vierecksflächen

Eine ganz wichtige Überlegung für alle diese Körper ist, wie man diesen Körper hinlegt und

anschaut, damit er mathematisch berechenbar wird: Welche der oft vielen Flächen nimmt

man als Grundfläche?

Der methodische Zugang für die Volumensberechnung führt hier
a) vom Abzählen der cm² der Bodenplatte (auf jedem cm² hat ein 1-cm³-Würfel Platz) zum
b) sinnvollen Entdecken von Teilflächen des Bodens und deren Addition (oder fehlenden Teilflä-

chen und deren Subtraktion) zur ganzen Bodenplatte
c) Als standardisierte Mantelhöhe haben sich bei den meisten dieser Modelle 3 cm bewährt. Es

spricht natürlich bei Eigenkonstruktionen nichts gegen eine andere Höhe, nur sollte das gesam-
te Körpernetz möglichst auf einem Blatt als Kopiervorlage Platz haben.

Gerade das Hantieren mit der Mantelfläche ist für die Schüler so einprägsam, dass hier so-

fort die Formel „Fläche des Mantels = Umfang des Körpers (so lang ist ja der Mantel) mal seine

Höhe“. Somit erarbeiten sich die Schüler auch die Oberflächenformel mit „Oberfläche = 2

Grundflächen plus der Mantel“ ganz leicht. Es gilt nur mehr, diese Erkenntnisse mittels

Variabler in das Kleid einer Formel zu bringen.

Auch die allgemeine Volumensformel „V = G x h “ ist mit dem Hinweis auf das Füllen

mit 3 Lagen von cm³-Würfeln herleitbar.

Gerade die Methode des Abschneidens und Umlagerns von Teilen kann in der

Geometrie immer wieder verwendet werden. Das gilt für die Berechnung von

Körperoberflächen ebenso wie für die Berechnung der Volumina verschiedener

Körper. Es gilt hier, den Schülern analoge Vorgangsweisen bewusst zu machen.

Wichtig für die Arbeit mit den Modellen sind die „Allgemeinen methodisch – didaktischen Vorbemerkungen“ und die

Hinweise „Zur Arbeit mit den Modellen“ aus dem Einführungsteil der Kopiervorlagensammlung.

Aus: Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” © Manfred Pfennich (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott

www.mathematikmodelle.net
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Eigenschaften von Prismen

Ein Prisma besteht aus einer Grundfläche und einer identischen (in Wahrheit aber
symmetrischen) Deckfläche und aus dem Mantel.

Bei einem polygonen (vieleckigen) Prisma ist immer das Polygon (Vieleck) die Deck- bzw.
Grundfläche. Die Teilflächen des Mantels sind Rechtecke oder Quadrate. Alle Seitenflächen
zusammen ergeben den Mantel.

Prismen werden nach ihrer Grundfläche (= Deckfläche) benannt:

- Ist die Grundfläche ein Dreieck, so spricht man von einem dreiseitigen Prisma.

- Ist die Grundfläche ein Viereck, so spricht man von einem vierseitigen Prisma. Auch die
Würfel gehören zu den Prismen.

- Ist die Grundfläche ein Fünfeck, so spricht man von einem fünfseitiges Prisma

- Ist die Grundfläche ein Sechseck, so spricht man von einem sechsseitigen Prisma usw.

Prismen werden auch unterschieden, ob sie "gerade" oder "schief" sind:

- Stehen die Seitenkanten normal auf die Grundfläche, so handelt es sich um ein gerades
Prisma

- Stehen die Seitenkanten nicht normal auf die Grundfläche, so handelt es sich um ein schiefes
Prisma

- Als Höhe bezeichnet man den Normalabstand der Grundfläche von der Deckfläche.

Prismen können regelmäßig oder unregelmäßig sein:

- Ist die Grundfläche (= Deckfläche) ein regelmäßiges Vieleck, so handelt es sich auch um ein
regelmäßiges Prisma

- Ist die Grundfläche (= Deckfläche) ein allgemeines Vieleck, so handelt es sich auch um ein
unregelmäßiges Prisma

Dreiseitiges Prisma

Das allgemeine dreiseitige Prisma besteht aus zwei kongruenten bzw. spiegelgleichen
Dreiecken (Deck- und Grundfläche). Diese liegen parallel zueinander. Ihre Eckpunkte sind
durch 3 parallele Kanten verbunden und bilden so drei Parallelogramme (natürlich sind auch
Rechtecke oder Quadrate Parallelogramme).



.

gerades dreiseitiges Prisma

Das gerade dreiseitige Prisma besteht aus zwei kongruenten Dreiecken (Deck- und
Grundfläche). Diese liegen parallel zueinander. Ihre Eckpunkte sind durch 3 parallele Kanten
verbunden, die normal auf Grund- und Deckfläche stehen. Dadurch entstehen 3
unterschiedliche Rechtecke.

gerades regelmäßiges dreiseitiges Prisma

Das regelmäßige dreiseitige Prisma besteht aus zwei kongruenten gleichseitigen Dreiecken.
Diese liegen parallel zueinander. Ihre Eckpunkte sind durch 3 parallele Kanten verbunden.
Dadurch entstehen 3 gleich große Rechtecke oder Quadrate bzw. Parallelogramme.

gerades gleichkantiges dreiseitiges Prisma

Das gleichkantige dreiseitige Prisma hat 9 gleich lange Kanten, der Mantel besteht aus 3
Quadraten.

Alle dreiseitigen Prismen können auch schiefe Prismen sein.

Erreichbare Kompetenzen

im Bereich der Prismen über Vierecken und Dreiecken

� Zuerst Dreiecke und Vierecke durch viel praktisches Tun (Schneiden und wieder

zusammenbauen…) in Rechtecke verwandeln können und damit leichter berechenbar

machen. Aus diesem Handeln die Dreiecks- und Vierecks-Flächenformeln herleiten

und dann das Volumen berechnen können

� Bei den Prismen über Dreiecken und Vierecken sinnvolles Wählen der Grundfläche,
damit das Berechnen des Volumens möglich wird. (Auch der Maurer vermauert den
Stein nicht so, wie er ihn in die Hand bekommt, sondern er dreht ihn sich zurecht!)

� Zuerst Dreiecke und Vierecke durch viel praktisches Tun (Schneiden und wieder

zusammenbauen…) in Rechtecke verwandeln können und damit leichter berechenbar

machen. Aus diesem Handeln die Dreiecks- und Vierecks-Flächenformeln herleiten

und dann das Volumen berechnen können

� Sicheres Beherrschen des Unterschiedes zwischen Längenmaßen, Flächenmaßen und
Raummaßen

� Sicherheit im Umgang mit Lineal, Dreieck, Rollmaß, „Zoll“stab….
� Das für die Maßumwandlungen oft benötigte Längenmaße „dm“ gerade zum

Berechnen des Volumens und dann der Masse sicher beherrschen

Aus: Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” © Manfred Pfennich (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
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Achtung: Für die Berechnung der
Oberfläche brauchst du die Länge
des Umfanges. Pass auf, die schräg
angeschnittenen cm³
an der Schnittfläche oft länger oder
kürzer als 1 cm! Du musst wirklich
messen!

Achte beim Zusammenbauen, dass
die Kanten der cm³ am Mantel pas-
send weitergehen!
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Methodisch – didaktische Vorbemerkungen zu

J) Besondere Prismen und Antiprismen

Eine ganz wichtige Überlegung für alle diese Körper ist, wie man diesen Körper hinlegt und

anschaut, damit er mathematisch berechenbar wird: Welche der oft vielen Flächen nimmt

man als Grundfläche?

Der methodische Zugang für die Volumensberechnung führt hier
a) vom Abzählen der cm² der Bodenplatte (auf jedem cm² hat ein 1-cm³-Würfel Platz) zum
b) sinnvollen Entdecken von Teilflächen des Bodens und deren Addition (oder fehlenden Teilflä-

chen und deren Subtraktion) zur ganzen Bodenplatte
c) Als standardisierte Mantelhöhe haben sich bei den meisten dieser Modelle 3 cm bewährt. Es

spricht natürlich bei Eigenkonstruktionen nichts gegen eine andere Höhe, nur sollte das gesam-
te Körpernetz möglichst auf einem Blatt als Kopiervorlage Platz haben.

Gerade das Hantieren mit der Mantelfläche ist für die Schüler so einprägsam, dass hier so-

fort die Formel „Fläche des Mantels = Umfang des Körpers (so lang ist ja der Mantel) mal seine

Höhe“. Somit erarbeiten sich die Schüler auch die Oberflächenformel mit „Oberfläche = 2

Grundflächen plus der Mantel“ ganz leicht. Es gilt nur mehr, diese Erkenntnisse mittels

Variabler in das Kleid einer Formel zu bringen.

Auch die allgemeine Volumensformel „V = G x h “ ist mit dem Hinweis auf das Füllen

mit 3 Lagen von cm³-Würfeln herleitbar.

Für die Berechnung des Volumens schiefer Körper gilt das Prinzip des Cavalieri:
Das Prinzip von Cavalieri besagt: Zwei Körper besitzen dasselbe Volumen, wenn alle ihre
Schnittflächen in Ebenen parallel zu einer Grundebene in gleichen Höhen den gleichen
Flächeninhalt haben.

Gerade die Methode des Abschneidens und Umlagerns von Teilen kann in der

Geometrie immer wieder verwendet werden. Das gilt für die Berechnung von

Körperoberflächen ebenso wie für die Berechnung der Volumina verschiedener

Körper. Es gilt hier, den Schülern analoge Vorgangsweisen bewusst zu machen.

Wichtig für die Arbeit mit den Modellen sind die „Allgemeinen methodisch – didaktischen Vorbemerkungen“ und die

Hinweise „Zur Arbeit mit den Modellen“ aus dem Einführungsteil der Kopiervorlagensammlung.

Aus: Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” © Manfred Pfennich (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
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Eigenschaften von Prismen

Ein Prisma besteht aus einer Grundfläche und einer identischen (in Wahrheit aber
symmetrischen) Deckfläche und aus dem Mantel.

Bei einem polygonen (vieleckigen) Prisma ist immer das Polygon (Vieleck) die Deck- bzw.
Grundfläche. Die Teilflächen des Mantels sind Rechtecke oder Quadrate. Alle Seitenflächen
zusammen ergeben den Mantel.

Prismen werden nach ihrer Grundfläche (= Deckfläche) benannt:

- Ist die Grundfläche ein Dreieck, so spricht man von einem dreiseitigen Prisma.

- Ist die Grundfläche ein Viereck, so spricht man von einem vierseitigen Prisma. Auch die
Würfel gehören zu den Prismen.

- Ist die Grundfläche ein Fünfeck, so spricht man von einem fünfseitiges Prisma

- Ist die Grundfläche ein Sechseck, so spricht man von einem sechsseitigen Prisma usw.

Prismen werden auch unterschieden, ob sie "gerade" oder "schief" sind:

- Stehen die Seitenkanten normal auf die Grundfläche, so handelt es sich um ein gerades
Prisma

- Stehen die Seitenkanten nicht normal auf die Grundfläche, so handelt es sich um ein schiefes
Prisma

- Als Höhe bezeichnet man den Normalabstand der Grundfläche von der Deckfläche.

Prismen können regelmäßig oder unregelmäßig sein:

- Ist die Grundfläche (= Deckfläche) ein regelmäßiges Vieleck, so handelt es sich auch um ein
regelmäßiges Prisma

- Ist die Grundfläche (= Deckfläche) ein allgemeines Vieleck, so handelt es sich auch um ein
unregelmäßiges Prisma

Dreiseitiges Prisma

Das allgemeine dreiseitige Prisma besteht aus zwei kongruenten bzw. spiegelgleichen
Dreiecken (Deck- und Grundfläche). Diese liegen parallel zueinander. Ihre Eckpunkte sind
durch 3 parallele Kanten verbunden und bilden so drei Parallelogramme (natürlich sind auch
Rechtecke oder Quadrate Parallelogramme).



.

gerades dreiseitiges Prisma

Das gerade dreiseitige Prisma besteht aus zwei kongruenten Dreiecken (Deck- und
Grundfläche). Diese liegen parallel zueinander. Ihre Eckpunkte sind durch 3 parallele Kanten
verbunden, die normal auf Grund- und Deckfläche stehen. Dadurch entstehen 3
unterschiedliche Rechtecke.

gerades regelmäßiges dreiseitiges Prisma

Das regelmäßige dreiseitige Prisma besteht aus zwei kongruenten gleichseitigen Dreiecken.
Diese liegen parallel zueinander. Ihre Eckpunkte sind durch 3 parallele Kanten verbunden.
Dadurch entstehen 3 gleich große Rechtecke oder Quadrate bzw. Parallelogramme.

gerades gleichkantiges dreiseitiges Prisma

Das gleichkantige dreiseitige Prisma hat 9 gleich lange Kanten, der Mantel besteht aus 3
Quadraten.

Alle dreiseitigen Prismen können auch schiefe Prismen sein.

Erreichbare Kompetenzen

im Bereich der besonderen Prismen und Antiprismen

� Sicheres Beherrschen der Flächenmaße
� Sicheres Beherrschen des Unterschiedes zwischen Längenmaßen und Flächenmaßen
� Sicherung der Begriffe Mantel, Deckfläche, Grundfläche

� Erkennen, dass Deck- und Grundfläche zueinand größengleich, aber in der Form nur
spiegelgleich sind

� Volumensverhältnisse von Quaderstumpf zu Quaderspitze begründen können
(Strahlensatz)

� Berechnungswege für verschobene Prismen finden können
� Berechnungswege für zusammengesetzte Prismen finden können
� Gedrehte Prismen und auch Antiprismen kennenlernen und Wege zu ihrer

Berechnung finden
� Verschobene und schräg geschnittene Prismen berechnen können

Aus: Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” © Manfred Pfennich (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
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Prisma über 3 Teilflächen

Restliche MantelflächenMantelflächenBoden- und Deckfläche

1

2

3
4

5

6

7

Miss genau die benötigten Mantelflächen,
zeichne sie rechts in die Vorlage ein und
zeichne auch die Klebefalze ein. Dann
schneide den Mantel aus und bau das
Prisma zusammen.

Aus welchen Teilflächen  lässt sich die
Grundfläche berechnen?

J   1.1.1

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net
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Prisma über 3 Teilflächen

Restliche MantelflächenMantelflächenBoden- und Deckfläche

1
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3
4

5
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Miss genau die benötigten Mantelflächen,
zeichne sie rechts in die Vorlage ein und
zeichne auch die Klebefalze ein. Dann
schneide den Mantel aus und bau das
Prisma zusammen.

Aus welchen Teilflächen  lässt sich die
Grundfläche berechnen?

J   1.1.1

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
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Prisma über unregelmäßigem Viereck

Restliche MantelflächenMantelflächenBoden- und Deckfläche

1
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4
1

2

3
4

J   1.2.1

Achtung: Miss die Länge des Umfanges. Die schräg angeschnittenen cm³
an der Schnittfläche oft länger oder kürzer als 1 cm!sind nämlich

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net
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Prisma über unregelmäßigem Viereck

Restliche MantelflächenMantelflächenBoden- und Deckfläche
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J   1.2.1

Achtung: Miss die Länge des Umfanges. Die schräg angeschnittenen cm³
an der Schnittfläche oft länger oder kürzer als 1 cm!sind nämlich

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net
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Fünfeckprisma aus Trapez und Dreieck

Restliche MantelflächenMantelflächenBoden- und Deckfläche

1
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5

Konstruiere selbst rechts die benötigten
Mantelflächen samt den zugehörigen
Klebefalzen!

J   1.3.1

Wenn du die Linien für die cm³ einzeichnen willst, pass auf: Die schräg ange-
schnittenen cm³ an der Schnittfläche oft länger oder kürzer als 1 cm!sind nämlich
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Fünfeckprisma aus Trapez und Dreieck

Restliche MantelflächenMantelflächenBoden- und Deckfläche

1
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5

Konstruiere selbst rechts die benötigten
Mantelflächen samt den zugehörigen
Klebefalzen!

J   1.3.1

Wenn du die Linien für die cm³ einzeichnen willst, pass auf: Die schräg ange-
schnittenen cm³ an der Schnittfläche oft länger oder kürzer als 1 cm!sind nämlich

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R



M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

Dreiecksprisma mit abgeschnittener Spitze 1

Restliche MantelflächenMantelflächenBoden- und Deckfläche

Berechne die Gesamtgröße des Dreieck-
prismas (Oberfläche und Volumen) und
jeweils die Größe der beiden Teile und
vergleiche diese miteinander!
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J   2.1.1

Achtung: Miss für die Berechnung der Oberfläche die genaue
Länge des Umfanges. Die schräg angeschnittenen cm³

an der Schnittfläche oft länger oder kürzer als 1 cm!
sind

nämlich
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Dreiecksprisma mit abgeschnittener Spitze 1

Restliche MantelflächenMantelflächenBoden- und Deckfläche

Berechne die Gesamtgröße des Dreieck-
prismas (Oberfläche und Volumen) und
jeweils die Größe der beiden Teile und
vergleiche diese miteinander!
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J   2.1.1

Achtung: Miss für die Berechnung der Oberfläche die genaue
Länge des Umfanges. Die schräg angeschnittenen cm³

an der Schnittfläche oft länger oder kürzer als 1 cm!
sind

nämlich
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Dreiecksprisma mit abgeschnittener Spitze 2

Restliche MantelflächenMantelflächenBoden- und Deckfläche
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diese miteinander!

Achtung: Miss für die Berechnung der Ober-
fläche die genaue Länge des Umfanges. Die
schräg angeschnittenen cm³ an
der Schnittfläche oft länger oder kürzer als 1 cm!
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Dreieckprismas und das Volumen
der abgetrennten Spitze. In welchem
Größenverhältnis zum ganzen Prisma
steht die abgetrennte Spitze?

Einem Dreiecksprisma wurde
die Spitze abgeschnitten.

Der Schnitt erfolgte genau
im oberen Drittel der Höhe.
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Einem Dreiecksprisma wurde die Spitze abgeschnitten.
Der Schnitt erfolgte in halber Höhe

Berechne das Volumen des ganzen
Dreieckprismas und das Volumen
der abgetrennten Spitze. In welchem
Größenverhältnis zum ganzen Prisma
steht die abgetrennte Spitze?
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Einem Dreiecksprisma wurde die Spitze abgeschnitten.
Das untere Rest hat nur mehr 1/4 der ursprünglichen Höhe.
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Größenverhältnis zum ganzen Prisma
steht die abgetrennte Spitze?

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

J   2.2.4

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R



M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

Einem Dreiecksprisma wurde die Spitze abgeschnitten.
Das untere Rest hat nur mehr 1/4 der ursprünglichen Höhe.

Berechne das Volumen des ganzen
Dreieckprismas und das Volumen
der abgetrennten Spitze. In welchem
Größenverhältnis zum ganzen Prisma
steht die abgetrennte Spitze?

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

J   2.2.4

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R



M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

M
 U

 S
T

E
 R

J 2.3.1

Verschobenes Dreiecksprisma

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

Achtung: Miss für die Berechnung der Oberfläche
die genaue Länge des Umfanges. Die schräg ange-
schnittenen cm³ an der Schnittfläche
oft länger oder kürzer als 1 cm!
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Dreiecksprisma, das an der Spitze dicker ist
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Achtung: Überlege bei diesem Körper ganz genau
wie man sein Volumen durch das Teilen in 2 andere
Körper, aus denen er besteht, berechnen kann.
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Trapezförmiger Block mit waagrechter Bohrung (1)
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Nach dem Ausschneiden der Teile schneide die Klebefalze für die Bohrung ein.
Dann klebe bei diesem Modell zuerst einmal die Wände am Boden fest. Nun
mach aus einem Stück Kopierkarton eine Rolle und steck diese durch die Löcher.
Mit einem Bleistift kannst du außen am „Bohrloch” die Form abnehmen. Markiere
dabei, welcher Punkt des „Rohres” am Modell oben war. Wenn du die Rolle wieder
herausnimmst, siehst du die Form des Bohrlochprofils genau. Mach das gleich mit
noch einem Stück Karton. Heb dir nun eine Rolle (wieder auseinandergerollt) als
Muster extra auf. Du kannst nun den zweiten Karton in der gefundenen Form zu-
schneiden und die Rolle passend einkleben. Jetzt erst wird die Deckfläche
angeklebt.
Überlege Dir, wie man das Volumen des Bohrlochs berechnen kann. Es ist gar nicht
so schwer wie es aussieht. Sogar die Fläche der Bohrlochwand kann man ziemlich
leicht berechnen.

Bodenfläche Deckfläche
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Nach dem Ausschneiden der Teile schneide die Klebefalze für die Bohrung ein.
Dann klebe bei diesem Modell zuerst einmal die Wände am Boden fest. Nun
mach aus einem Stück Kopierkarton eine Rolle und steck diese durch die Löcher.
Mit einem Bleistift kannst du außen am „Bohrloch” die Form abnehmen. Markiere
dabei, welcher Punkt des „Rohres” am Modell oben war. Wenn du die Rolle wieder
herausnimmst, siehst du die Form des Bohrlochprofils genau. Mach das gleich mit
noch einem Stück Karton. Heb dir nun eine Rolle (wieder auseinandergerollt) als
Muster extra auf. Du kannst nun den zweiten Karton in der gefundenen Form zu-
schneiden und die Rolle passend einkleben. Jetzt erst wird die Deckfläche
angeklebt.
Überlege Dir, wie man das Volumen des Bohrlochs berechnen kann. Es ist gar nicht
so schwer wie es aussieht. Sogar die Fläche der Bohrlochwand kann man ziemlich
leicht berechnen.
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Die Seitenwände werden an den Strichlinien geknickt.
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Methodisch – didaktische Vorbemerkungen zu

K) Pythagoräischer Lehrsatz

Den Pythagoräischen Lehrsatz mit dem ganzzahligen Dreiecksseitenverhältnis 3: 4: 5

vom Lehrer serviert zu bekommen ist eine Möglichkeit, sich mit ihm auseinander zu

setzen und ihn einfach zu akzeptieren. Schöner sind da schon die verschiedenen Mög-

lichkeiten, ihn selbst durch eigenes Handeln auch bewiesen zu sehen. Die hier vorlie-

genden Beispiele für Schneidebeweise beginnen gleich einmal mit dem viel anschauli-

cheren Beispiel des gleichschenkeligen rechtwinkeligen Dreieckes.

Bevor jeweils das a² und das b² vom rechtwinkeligen Dreieck und dem an diesem belassenen c² ge-

trennt werden wird diese Gruppierung mit Hilfe von Bleistiftpunkten an allen Ecken dieser Figur

in das Heft übertragen und dann auch so nachgezeichnet. Dann werden a² und b² abgetrennt und

mit MitschülerInnen gegen solche in anderer Farbe getauscht. Dann gilt es zu überlegen, wie man

a² und b² zerschneiden muss, um mit den Teilen das c-Quadrat komplett zudecken zu können. Gibt

es nicht sogar eine Möglichkeit, dass eines der beiden Quadrate nicht zerschnitten werden muss?

Wenn es mit dem Zudecken des c² geklappt hat, werden die Teile sorgfältig auf c² aufgeklebt und

der fertige Schneidebeweis wird in die Zeichnung eingeklebt.

Abgesehen von den vorgegebenen Beispielen lassen sich dank des Lehrsatzes von Thales ganz leicht

unendlich viele rechtwinkelige Dreiecke am Halbkreis und somit ebenso viele Möglichkeiten für

Schneidebeweise von den SchülerInnen selbst finden.

(Die Beweise für den Höhensatz und den Kathetensatz folgen im Teil 2 von „Geometrische Flächen

und Körper zum Be – greifen“

Für besonders interessierte KollegInnen so etwas wie eine Pflichtlektüre:
Lernzirkel: Der Satz des Pythagoras

Autor: Hans J. Schmidt
Verlag an der Ruhr

Postfach 102251, D-45422 Mühlheim an der Ruhr
ISBN 3-86072-425-8

Auch hier gilt, dass die Methode des Abschneidens und Umlagerns von Teilen in der

Geometrie immer wieder verwendet werden kann. Das gilt für den Pythagoräischen

Lehrsatz genau so wie für die Berechnung von Körperoberflächen und ebenso wie

für die Berechnung der Volumina verschiedener Körper. Es gilt hier, den Schülern

analoge Vorgangsweisen bewusst zu machen.

Aus: Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” © Manfred Pfennich (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott

www.mathematikmodelle.net



.

Erreichbare Kompetenzen

im Bereich des Pythagoräischen Lehrsatzes

� Einprägen der verschiedenen Möglichkeiten für das Legen der Flächenteile von a2

und b2 auf c2 und damit zeigen können, das die Summe der Flächen der Katheten-
quadrate gleich groß ist wie das Hypothenusenquadrat

� Erkennen, dass sich dreieckige Flächenteile durch das Vertauschen von Vorderseite
und Rückseite im Drehungssinn ändern und beim Einfügen nicht mehr passen

� Sicheres Beherrschen des Pythagoräischen Lehrsatzes

Aus: Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” © Manfred Pfennich (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
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Pythag. Lehrsatz im Schneidebeweis (1)

a
2

b²

c²

Lass beim Ausschneiden das c² und das rechtwinkelige Dreieck ABC als ein Stück zusammen.
Tausche a² und b² mit einem anderen Schüler gegen Quadrate in einer anderen Farbe. Finde
selbst, wie du die Kathetenquadrate (das sind a² und b²) zerschneiden musst, damit du mit
ihnen das c² genau zukleben kannst!Nun klebe den Flächenbeweis (du hast bewiesen, dass

) in das Heft, zeichne aber dazu, wo a² und b² vorher waren. Teile dir den Platz also
gut ein!
a² + b² = c²

c² = a² + b²

c

ab

A B

C
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Pythag. Lehrsatz im Schneidebeweis (1)

a
2

b²

c²

Lass beim Ausschneiden das c² und das rechtwinkelige Dreieck ABC als ein Stück zusammen.
Tausche a² und b² mit einem anderen Schüler gegen Quadrate in einer anderen Farbe. Finde
selbst, wie du die Kathetenquadrate (das sind a² und b²) zerschneiden musst, damit du mit
ihnen das c² genau zukleben kannst!Nun klebe den Flächenbeweis (du hast bewiesen, dass

) in das Heft, zeichne aber dazu, wo a² und b² vorher waren. Teile dir den Platz also
gut ein!
a² + b² = c²

c² = a² + b²
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Pythag. Lehrsatz im Schneidebeweis (2a)

a
2

b²

c²

Lass beim Ausschneiden das c² und das rechtwinkelige Dreieck ABC als ein Stück zusammen.
Tausche a² und b² mit einem anderen Schüler gegen Quadrate in einer anderen Farbe. Finde
selbst, wie du die Kathetenquadrate (das sind a² und b²) zerschneiden musst, damit du mit
ihnen das c² genau zukleben kannst! Nun klebe den Flächenbeweis (du hast bewiesen, dass

) in das Heft, zeichne aber dazu, wo a² und b² vorher waren. Teile dir den Platz
also gut ein!
a² + b² = c²

c² = a² + b²

c
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Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net
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Pythag. Lehrsatz im Schneidebeweis (2a)

a
2

b²

c²

Lass beim Ausschneiden das c² und das rechtwinkelige Dreieck ABC als ein Stück zusammen.
Tausche a² und b² mit einem anderen Schüler gegen Quadrate in einer anderen Farbe. Finde
selbst, wie du die Kathetenquadrate (das sind a² und b²) zerschneiden musst, damit du mit
ihnen das c² genau zukleben kannst! Nun klebe den Flächenbeweis (du hast bewiesen, dass

) in das Heft, zeichne aber dazu, wo a² und b² vorher waren. Teile dir den Platz
also gut ein!
a² + b² = c²

c² = a² + b²
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Pythag. Lehrsatz im Schneidebeweis (2b)

a
2

b²

c²

Lass beim Ausschneiden das c² und das rechtwinkelige Dreieck ABC als ein Stück zusammen.
Tausche a² und b² mit einem anderen Schüler gegen Quadrate in einer anderen Farbe. Finde
selbst, wie du die Kathetenquadrate (das sind a² und b²) zerschneiden musst, damit du mit
ihnen das c² genau zukleben kannst! Nun klebe den Flächenbeweis (du hast bewiesen, dass

) in das Heft, zeichne aber dazu, wo a² und b² vorher waren. Teile dir den Platz
also gut ein!
a² + b² = c²

c² = a² + b²

c
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Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net
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Pythag. Lehrsatz im Schneidebeweis (2b)

a
2

b²

c²

Lass beim Ausschneiden das c² und das rechtwinkelige Dreieck ABC als ein Stück zusammen.
Tausche a² und b² mit einem anderen Schüler gegen Quadrate in einer anderen Farbe. Finde
selbst, wie du die Kathetenquadrate (das sind a² und b²) zerschneiden musst, damit du mit
ihnen das c² genau zukleben kannst! Nun klebe den Flächenbeweis (du hast bewiesen, dass

) in das Heft, zeichne aber dazu, wo a² und b² vorher waren. Teile dir den Platz
also gut ein!
a² + b² = c²

c² = a² + b²

c
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A B
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Pythag. Lehrsatz im Schneidebeweis (3a)

a
2

b²

c²

Lass beim Ausschneiden das c² und das rechtwinkelige Dreieck ABC als ein Stück zusammen.
Tausche a² und b² mit einem anderen Schüler gegen Quadrate in einer anderen Farbe. Finde
selbst, wie du die Kathetenquadrate (das sind a² und b²) zerschneiden musst, damit du mit
ihnen das c² genau zukleben kannst! Nun klebe den Flächenbeweis (du hast bewiesen, dass

) in das Heft, zeichne aber dazu, wo a² und b² vorher waren. Teile dir den Platz also
gut ein!
a² + b² = c²

c² = a² + b²

c

a
b
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Pythag. Lehrsatz im Schneidebeweis (3a)

a
2

b²

c²

Lass beim Ausschneiden das c² und das rechtwinkelige Dreieck ABC als ein Stück zusammen.
Tausche a² und b² mit einem anderen Schüler gegen Quadrate in einer anderen Farbe. Finde
selbst, wie du die Kathetenquadrate (das sind a² und b²) zerschneiden musst, damit du mit
ihnen das c² genau zukleben kannst! Nun klebe den Flächenbeweis (du hast bewiesen, dass

) in das Heft, zeichne aber dazu, wo a² und b² vorher waren. Teile dir den Platz also
gut ein!
a² + b² = c²

c² = a² + b²
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Pythag. Lehrsatz im Schneidebeweis (3b)

a
2

b²

c²

Lass beim Ausschneiden das c² und das rechtwinkelige Dreieck ABC als ein Stück zusammen.
Tausche a² und b² mit einem anderen Schüler gegen Quadrate in einer anderen Farbe. Finde
selbst, wie du die Kathetenquadrate (das sind a² und b²) zerschneiden musst, damit du mit
ihnen das c² genau zukleben kannst! Nun klebe den Flächenbeweis (du hast bewiesen, dass

) in das Heft, zeichne aber dazu, wo a² und b² vorher waren. Teile dir den
Platz also gut ein!
a² + b² = c²

c² = a² + b²
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Pythag. Lehrsatz im Schneidebeweis (3b)

a
2

b²

c²

Lass beim Ausschneiden das c² und das rechtwinkelige Dreieck ABC als ein Stück zusammen.
Tausche a² und b² mit einem anderen Schüler gegen Quadrate in einer anderen Farbe. Finde
selbst, wie du die Kathetenquadrate (das sind a² und b²) zerschneiden musst, damit du mit
ihnen das c² genau zukleben kannst! Nun klebe den Flächenbeweis (du hast bewiesen, dass

) in das Heft, zeichne aber dazu, wo a² und b² vorher waren. Teile dir den
Platz also gut ein!
a² + b² = c²

c² = a² + b²
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Pythag. Lehrsatz im Schneidebeweis (4b)

a
2

b²

c²

Lass beim Ausschneiden das c² und das rechtwinkelige Dreieck ABC als ein Stück zusammen.
Tausche a² und b² mit einem anderen Schüler gegen Quadrate in einer anderen Farbe.Finde
selbst, wie du die Kathetenquadrate (das sind a² und b²) zerschneiden musst, damit du mit
ihnen das c² genau zukleben kannst! Nun klebe den Flächenbeweis (du hast bwiesen, dass

) in das Heft,zeichne aber dazu, wo a² und b² vorher waren. Teile dir den
Platz also gut ein!
a² + b² = c²

c² = a² + b²
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Pythag. Lehrsatz im Schneidebeweis (4b)

a
2

b²

c²

Lass beim Ausschneiden das c² und das rechtwinkelige Dreieck ABC als ein Stück zusammen.
Tausche a² und b² mit einem anderen Schüler gegen Quadrate in einer anderen Farbe.Finde
selbst, wie du die Kathetenquadrate (das sind a² und b²) zerschneiden musst, damit du mit
ihnen das c² genau zukleben kannst! Nun klebe den Flächenbeweis (du hast bwiesen, dass

) in das Heft,zeichne aber dazu, wo a² und b² vorher waren. Teile dir den
Platz also gut ein!
a² + b² = c²

c² = a² + b²
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.

Methodisch – didaktische Vorbemerkungen zu

L) Raumdiagonalen an Quadern und Würfeln

Die Modelle, die die Raumdiagonalen an Würfel und Quader zeigen sind nicht nur viel

einprägsamer und leichter verständlich als jeder Schrägriss mit den Raumdiagonalen

dieser Körper – das betrifft vor allem die offenen mehrfarbigen Klappmodelle –

sondern sie lassen sich besonders gut auch als weitere Denkanstöße verwenden:

Wenn Sie mit den bereits vorbereiteten Modellen aus L 1.4.1 (oder L 1.1.1 und L 1.1.2)
kommen und diese dabei auf den Schnittflächen um 180o versetzt halten, beginnen die
grauen Zellen extrem zu arbeiten, wenn es um die Frage geht, wie man hier wohl das
Gesamtvolumen berechnen könne.

Wichtig für die Arbeit mit den Modellen sind die „Allgemeinen methodisch – didaktischen Vorbemerkungen“ und die

Hinweise „Zur Arbeit mit den Modellen“ aus dem Einführungsteil der Kopiervorlagensammlung.

Erreichbare Kompetenzen

im Bereich der Raumdiagonalen an Quader und Würfel

� Sicheres Finden der Raumdiagonale aus der Diagonale der Grundfläche und der
Diagonale einer Seitenfläche und sie berechnen können

� Umkehrungsbeispiele lösen können

Aus: Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” © Manfred Pfennich (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott

www.mathematikmodelle.net



M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

Quader entlang der Raumdiagonale halbiert
1. Teil

a
a a a

b
b

b

b

d
a
*
b

d
h

*
b

d
a
*
h

h
h

D
R

(a
u

m
)

L 1.1.1

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R



M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

Quader entlang der Raumdiagonale halbiert
1. Teil

a
a a a

b
b

b

b

d
a
*
b

d
h

*
b

d
a
*
h

h
h

D
R

(a
u

m
)

L 1.1.1

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R



M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

Quader entlang der Raumdiagonale halbiert
2. Teil

a
aaa

b
b

b

b

d
a
*
b

d
h

*
b

d
a
*
h

h
h

D
R

(a
u

m
)

L 1.1.2

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R



M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

Quader entlang der Raumdiagonale halbiert
2. Teil

a
aaa

b
b

b

b

d
a
*
b

d
h

*
b

d
a
*
h

h
h

D
R

(a
u

m
)

L 1.1.2

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R



M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

Raumdiagonale am Quader (Var. 2) 2 x kopieren

a a a a

b

b

b

b

h
h

h
h

da*bda*b

d
a
*
b

d
a
*
b

D
R

(a
u

m
)

d
b

*
h

d
a
*
h

L 1.2.1

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R



M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

Raumdiagonale am Quader (Var. 2) 2 x kopieren

a a a a

b

b

b

b

h
h

h
h

da*bda*b

d
a
*
b

d
a
*
b

D
R

(a
u

m
)

d
b

*
h

d
a
*
h

L 1.2.1

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R



M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

Die Klebefalze am oberen Rand des nach
oben offenen Aufbewahrungsbehälters
gehören zur Verstärkung des Randes nach
innen geklebt. Die doppelten Klebefalze
der Wände gehören innen an die Seiten-
wand, jene des Bodens gehören an den
Boden geklebt. Der Deckel wird nur mit
einem Klebefalz an der Wand angeklebt,

damit dieser Quader im-
mer wieder geöffnet
werden kann. Zum

Verschließen wer-
den nur mehr
die Klebefalze

des Deckels zwi-
schen Wand und

Quaderteilen
hineingesteckt.
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Die Klebefalze am oberen Rand des nach
oben offenen Aufbewahrungsbehälters
gehören zur Verstärkung des Randes nach
innen geklebt. Die doppelten Klebefalze
der Wände gehören innen an die Seiten-
wand, jene des Bodens gehören an den
Boden geklebt. Der Deckel wird nur mit
einem Klebefalz an der Wand angeklebt,

damit dieser Quader im-
mer wieder geöffnet
werden kann. Zum

Verschließen wer-
den nur mehr
die Klebefalze

des Deckels zwi-
schen Wand und

Quaderteilen
hineingesteckt.
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Klappmodell für die Diagonalen am offenen Quader
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Dieses Modell wird nach dem Aus-
schneiden mit dem Boden auf ein
Kopierkartonblatt mit anderer
Farbe aufgeklebt und dann in
einer Klarsichttasche aufbewahrt.
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Klappmodell für die Diagonalen
am offenen Würfel

Dieses Modell wird nach dem Aus-
schneiden mit dem Boden auf ein
Kopierkartonblatt mit anderer
Farbe aufgeklebt und dann in
einer Klarsichttasche aufbewahrt.
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Klappmodell für die Diagonalen
am offenen Würfel

Dieses Modell wird nach dem Aus-
schneiden mit dem Boden auf ein
Kopierkartonblatt mit anderer
Farbe aufgeklebt und dann in
einer Klarsichttasche aufbewahrt.
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.

Methodisch – didaktische Vorbemerkungen zu

M) Quadratische und rechteckige Pyramiden

Es ist kaum zu glauben: Leistungsschwache und sonst „verhaltensoriginelle“ Schü-

lerInnen haben Freude an Mathematik und an ihren sorgfältig ausgeführten Mo-

dellen. Sie sind einmal nicht frustriert und suchen eigenständige Lösungswege. Plötz-

lich sind sonst schwierige Körper nicht mehr schwierig sondern werden geliebt und

sogar in Varianten selbst nachgebaut. Und es kommt in der mathematischen Arbeit

an den Modellen zu interessanten Lösungsvorschlägen und zu produktiver Arbeit.

Formeln zu lernen ist fast nicht notwendig, die hat man sich am Modell erarbeitet.

Einzig auf saubere rechnerische Behandlung ist immer wieder hinzuweisen und ge-

rade sauberes Arbeiten wird vom Facharbeiter wie vom Akademiker in der Berufs-

welt erwartet.

Die Oberfläche von quadratischen oder auch rechteckigen Pyramiden wird ohne all-

zu große Probleme auch von leistungsschwachen Schülern „durchschaut“. Vielen

SchülerInnen gelingt es, sich für die Berechnung der Oberfläche eine Formel selbst

zu erarbeiten und die Berechnung danach auch durchzuführen.

Gerade an den Pyramiden zeigt sich üblicherweise, dass man zu oft im Leben Vorgekautes über-

nimmt ohne wirklich den Hintergrund davon zu verstehen. Das trifft im Bereich der Pyramiden

ganz besonders auf das Volumen zu. Man bekommt die Volumenformel serviert, soll sie schlucken

und in seiner „inneren Formelsammlung“ behalten, ohne zu wissen, warum das Volumen 1/3 eines

gedachten Quaders (oder Würfels) über der Grundfläche ist.

Wichtig für die Arbeit mit den Modellen sind die „Allgemeinen methodisch – didaktischen Vorbemerkungen“ und die

Hinweise „Zur Arbeit mit den Modellen“ aus dem Einführungsteil der Kopiervorlagensammlung.

Aus: Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” © Manfred Pfennich (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott

www.mathematikmodelle.net



.

Erreichbare Kompetenzen
im Bereich der Quadratischen und Rechteckigen Pyramiden

� Den Wert von Klappmodellen in der Geometrie erkennen und solche selbst bauen
� An der Cheopspyramide ihre Größe in der Relation zur Körpergröße erfassen, das

Ausmaß des Volumens im Vergleich zum cm3 und zur durchschnittlichen Klassen-
größe, Kulturgeschichte, Sozialkunde (versklavte Völker), Religionsgeschichte,
Logistik, wissenschaftliche mathematische Leistung

� Andere polygone Pyramiden

Aus: Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” © Manfred Pfennich (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
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Klappmodell: quadratische Pyramide h =6 cm)a(a=7 cm

Das ist die Unterseite de Pyramide.
Die hier dick              strichlierten
Linien werden           eingeschnitten
und die drei Dreiecke werden von
oben her so
durchgesteckt,
dass sich die
drei Höhen H   in der Mitte
berühren.

a
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d
2

a
2

a

H ha
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a

d
2

s H

Das Klappmodell der Pyramide hat an jeder Seitenfläche eine Lasche,
die zum Aufbauen der Pyramide durch den einzuschneidenden Steck-
schlitz geschoben wird. Die Klebefalze der Innendreiecke sind unsicht-
bar, da sie durch die Schlitze im Klappmodellboden gesteckt und mit
dieser Fläche am Hintergrund-            karton  angeklebt werden.
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Klappmodell: quadratische Pyramide h =6 cm)a(a=7 cm

Das ist die Unterseite de Pyramide.
Die hier dick              strichlierten
Linien werden           eingeschnitten
und die drei Dreiecke werden von
oben her so
durchgesteckt,
dass sich die
drei Höhen H   in der Mitte
berühren.

a
2

d
2

a
2

a

H ha
ha

a

d
2
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Das Klappmodell der Pyramide hat an jeder Seitenfläche eine Lasche,
die zum Aufbauen der Pyramide durch den einzuschneidenden Steck-
schlitz geschoben wird. Die Klebefalze der Innendreiecke sind unsicht-
bar, da sie durch die Schlitze im Klappmodellboden gesteckt und mit
dieser Fläche am Hintergrund-            karton  angeklebt werden.

Achtung: Auf verschiedenfarbigen Kopierkarton kopieren!
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Quadratische Pyramide (a=6 cm h =6 cm)a
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Quadratische gleichseitige Pyramide (a=s=8 cm)
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Die Cheopspyramide im Modell
M 2.1

Du kannst hier ein Modell dieser Pyramide im Maßstab M = 1 : 1500 bauen. Schneide dazu den
Boden (das ist das Quadrat um den Text hier unten) aus und knicke die Klebefalze nach dem Fal-
zen so um, dass der Informationstext und der Aufriss der Pyramide auf der Bodenunterseite der
Pyramide nach unten immer sichtbar bleiben.

D a a l l e L ä n g e n m a ß e n u r m e h r d e r t a u s e n d f ü n f h u n d e r t s t e Te i l d e r w a h re n G r ö ß e
sind, ist die Grundfläche des Modells nur mehr der 2,25 mill ionste Teil (1500²) der
G r u n d f l ä c h e d e r C h e o p s p y r a m i d e . B e i m Vo l u m e n e n t s p r i c h t 1 c m ³ d i e s e s M o d e l l s

3,375 Mil l iarden cm³ (1500³) der Originalpyramide. Das sind 3375 m³, oder etwa
18 bi s 20 durchschn i t t l i ch große Klassenz immer vo l l mi t S te inb löcken mit durch-
schnit t l ich2,5 Tonnen des Model ls ! Übrigens: Wie groß istfür jeden einzelnen cm³
bei diesem Modell ein Mensch mit einer Größe von 1,50 m, der vor der Pyramide steht?                                         .

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

Der Ägyptologie zufolge war die Große Pyramide wahrscheinlich das Grabmal des
ägyptischen Pharao Chufu, weitaus bekannter unter seinem griechischen Namen
Cheops, der während der 4. Dynastie im Alten Reich regierte. Im klassischen
Altertum hieß sie "Die große Pyramide des Cheops" oder lateinisch "Magna
Pyramis Cheopis".
Diese Pyramide bildet zusammen mit ihren Schwestern, der Chephren-Pyramide
und der Mykerinos-Pyramide, zugleich das älteste und letzte noch existierende
Weltwunder der Antike. Die Fertigstellung des Bauwerks wird auf 2580 v. Chr. in
die Zeit des Alten Reiches datiert.
Die Cheops-Pyramide ist genau nach den 4 Himmelsrichtungen ausgerichtet und der
Unterschied in den Längen ihrer 4 Seiten (230,33 m) beträgt weniger als 23 cm (<
1 o/oo). Die verwendeten Steinblöcke haben jeweils eine Masse von 2 bis 4 Tonnen
(im Durchschnitt 2,5 Tonnen)

Basismaß 230,33 m Höhe (ursprünglich) 146,59 m Höhe (heute) 138,75 m
Volumen 2.583.283 m³ Neigung 51°50?

Der Maßstab bei diesem Modell der Cheopspyramide:
M = 1 : 1500

Achtung: Die Berechnungen stimmen nur beim Ausdrucken auf A4-Karton!

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net
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Die Cheopspyramide im Modell
M 2.1

Du kannst hier ein Modell dieser Pyramide im Maßstab M = 1 : 1500 bauen. Schneide dazu den
Boden (das ist das Quadrat um den Text hier unten) aus und knicke die Klebefalze nach dem Fal-
zen so um, dass der Informationstext und der Aufriss der Pyramide auf der Bodenunterseite der
Pyramide nach unten immer sichtbar bleiben.

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

Achtung: Die Berechnungen stimmen nur beim Ausdrucken auf A4-Karton!

D a a l l e L ä n g e n m a ß e n u r m e h r d e r t a u s e n d f ü n f h u n d e r t s t e Te i l d e r w a h re n G r ö ß e
sind, ist die Grundfläche des Modells nur mehr der 2,25 mill ionste Teil (1500²) der
G r u n d f l ä c h e d e r C h e o p s p y r a m i d e . B e i m Vo l u m e n e n t s p r i c h t 1 c m ³ d i e s e s M o d e l l s

3,375 Mil l iarden cm³ (1500³) der Originalpyramide. Das sind 3375 m³, oder etwa
18 bi s 20 durchschn i t t l i ch große Klassenz immer vo l l mi t S te inb löcken mit durch-
schnit t l ich2,5 Tonnen des Model ls ! Übrigens: Wie groß istfür jeden einzelnen cm³
bei diesem Modell ein Mensch mit einer Größe von 1,50 m, der vor der Pyramide steht?                                         .

Der Ägyptologie zufolge war die Große Pyramide wahrscheinlich das Grabmal des
ägyptischen Pharao Chufu, weitaus bekannter unter seinem griechischen Namen
Cheops, der während der 4. Dynastie im Alten Reich regierte. Im klassischen
Altertum hieß sie "Die große Pyramide des Cheops" oder lateinisch "Magna
Pyramis Cheopis".
Diese Pyramide bildet zusammen mit ihren Schwestern, der Chephren-Pyramide
und der Mykerinos-Pyramide, zugleich das älteste und letzte noch existierende
Weltwunder der Antike. Die Fertigstellung des Bauwerks wird auf 2580 v. Chr. in
die Zeit des Alten Reiches datiert.
Die Cheops-Pyramide ist genau nach den 4 Himmelsrichtungen ausgerichtet und der
Unterschied in den Längen ihrer 4 Seiten (230,33 m) beträgt weniger als 23 cm (<
1 o/oo). Die verwendeten Steinblöcke haben jeweils eine Masse von 2 bis 4 Tonnen
(im Durchschnitt 2,5 Tonnen)

Basismaß 230,33 m Höhe (ursprünglich) 146,59 m Höhe (heute) 138,75 m
Volumen 2.583.283 m³ Neigung 51°50?

Der Maßstab bei diesem Modell der Cheopspyramide:
M = 1 : 1500

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net
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Die Wände der Cheops-Pyramide
M 2.2

Achtung:
Die Seitenwände der
Cheopspyramide sind keine
gleichseitigen Dreiecke, wohl
aber sind sie natürlich gleich-
schenkelige Dreiecke.
Du musst also nach dem Ausschneiden
beim Zusammenbauen genau aufpassen,
welche Seite die Basislänge hat.

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

Achtung:  2 Ausdrucke auf A4-Karton!
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Die Wände der Cheops-Pyramide

M 2.2

Aus:
Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen”

©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at)

Achtung:
Die Seitenwände der
Cheopspyramide sind keine
gleichseitigen Dreiecke, wohl
aber sind sie natürlich gleich-
schenkelige Dreiecke.
Du musst also nach dem Ausschneiden
beim Zusammenbauen genau aufpassen,
welche Seite die Basislänge hat.

Achtung:  2 Ausdrucke auf A4-Karton!
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Die Cheopspyramide im Modell
M 2.1

Du kannst hier ein Modell dieser Pyramide im Maßstab M = 1 : 1500 bauen. Schneide dazu den
Boden (das ist das Quadrat um den Text hier unten) aus und knicke die Klebefalze nach dem Fal-
zen so um, dass der Informationstext und der Aufriss der Pyramide auf der Bodenunterseite der
Pyramide nach unten immer sichtbar bleiben.

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

Der Ägyptologie zufolge war die Große Pyramide wahrscheinlich das Grabmal
des ägyptischen Pharao Chufu, weitaus bekannter unter seinem griechischen
Namen Cheops, der während der 4. Dynastie im Alten Reich regierte. Im
klassischen Altertum hieß sie "Die große Pyramide des Cheops" oder lateinisch
"Magna Pyramis Cheopis".
Diese Pyramide bildet zusammen mit ihren Schwestern, der Chephren-Pyramide
und der Mykerinos-Pyramide, zugleich das älteste und letzte noch existierende
Weltwunder der Antike. Die Fertigstellung des Bauwerks wird auf 2580 v. Chr.
in die Zeit des Alten Reiches datiert.
Die Cheops-Pyramide ist genau nach den 4 Himmelsrichtungen ausgerichtet und
der Unterschied in den Längen ihrer 4 Seiten (230,33 m) beträgt weniger als 23
cm (< 1 o/oo). Die verwendeten Steinblöcke haben jeweils eine Masse von 2 bis 4
Tonnen (im Durchschnitt 2,5 Tonnen) Quelle: Wikipedia

Basismaß 230,33 m Höhe (ursprünglich) 146,59 m Höhe (heute) 138,75 m
Volumen 2.583.283 m³ Neigung 51°50?

Achtung: Die Berechnungen stimmen nur beim Ausdrucken auf A3-Karton!

Da alle Längenmaße nur mehr der tausendste Teil der wahren Größe
sind, ist die Grundfläche des Modells nur mehr der 1 millionste Teil (1000²) der
Grundfläche der Cheopspyramide. Beim Volumen entspricht 1 cm³ dieses Modells
1 Milliarde cm³ (1000³)  der Originalpyramide. Das sind 1000 m³, oder etwa
5 bis 6 durchschnittlich große Klassenzimmer voll mit Steinblöcken für jeden
einzelnen cm³ des Modells!  Übrigens: Wie groß ist bei diesem Modell ein Mensch
mit einer Größe von 1,50 m, der vor der Pyramide steht? .

Der Maßstab dieses Modells der Cheopspyramide
M = 1 : 1000

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net
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Die Wände der Cheops-Pyramide

M 2.2
2 Kopien auf A3-Karton

Aus:
Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen”

©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at)

Achtung:
Die Seitenwände der
Cheopspyramide sind keine
gleichseitigen Dreiecke, wohl
aber sind sie natürlich gleich-
schenkelige Dreiecke.
Du musst also nach dem Ausschneiden
beim Zusammenbauen genau aufpassen,
welche Seite die Basislänge hat.
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Klappmodell: Rechteckige Pyramide h =5 cm)a(a=8 cm  b=6 cm

Das ist die
Unterseite der
Pyramide. Die
hier dick strich
lierten Linien
werden einge-
schnitten und
die drei   Drei-
ecke von oben
her so durch-
gesteckt,
dass
sich
die drei
Höhen H in der
Mitte berühren.

b
2

d
2

a
2

b
2

ha
H

a
2

d
2

s H
Die Klapppyramide wird nach
dem Durchstecken der Dreiecke
auf einen Grundkarton in einer vierten
Farbe geklebt und dann in einer Klar-
sichtfolie aufbewahrt.

Das Klappmodell der Pyramide hat an jeder Seitenfläche eine Lasche, die zum Auf-
bauen der Pyramide durch den einzuschneidenden Steckschlitz geschoben wird. Die

Klebefalze der Innendreiecke sind unsichtbar, da sie  durch die Schlitze im Bo-
den gesteckt und mit dieser Fläche am              Hintergrundkarton angeklebt

werden.
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Klappmodell: Rechteckige Pyramide h =5 cm)a(a=8 cm  b=6 cm

Das ist die
Unterseite der
Pyramide. Die
hier dick strich
lierten Linien
werden einge-
schnitten und
die drei   Drei-
ecke von oben
her so durch-
gesteckt,
dass
sich
die drei
Höhen H in der
Mitte berühren.
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Die Klapppyramide wird nach
dem Durchstecken der Dreiecke
(diese werden mit Dreiecken in an-
derer Kartonfarbe gegengetauscht!)
auf einen Grundkarton in einer dritten
Farbe geklebt und dann in einer Klar-
sichtfolie aufbewahrt.

Das Klappmodell der Pyramide hat an jeder Seitenfläche eine Lasche, die zum Auf-
bauen der Pyramide durch den einzuschneidenden Steckschlitz geschoben wird. Die

Klebefalze der Innendreiecke sind unsichtbar, da sie  durch die Schlitze im Bo-
den gesteckt und mit dieser Fläche am              Hintergrundkarton angeklebt

werden.

Achtung: Auf verschiedenfarbigen Kopierkarton kopieren!
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Rechteckige Pyramide 4 x 10 cm

Beschrifte vor dem Zusammen-
bauen alle wichtigen Strecken
die für die Berechnungen der
Pyramide wichtig sind.
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.

Methodisch – didaktische Vorbemerkungen zu

N) Volumensbeweise für die Pyramiden

Im Modell N 1.1.1 – 2 ist zu sehen, dass ein Würfel in 3 schiefe Pyramiden gleicher Grund-

fläche und gleicher Höhe zerlegt werden kann. Jede Pyramide hat 1/3 des Würfelvolumens.

Im Modell N 1.2.1 – 4 wird ein Quader in 3 verschiedene schiefe Pyramiden zerlegt: Jene mit der

kleinsten Grundfläche hat die größte Höhe, jene mit der größten Grundfläche hat die kleinste Hö-

he, jene mit der mittleren Grundfläche hat die mittlere Höhe. Man kann natürlich jeweils die

Grundflächen ausrechnen und ebenso wie die Höhen in ein Verhältnis zu einander stellen. Es zeigt

sich, dass jede Teilpyramide 1/3 des Gesamtvolumens hat. (Das kann man auch durch Messen – wie

in den „methodisch-didaktischen Vorbemerkungen zu D) „Raummaße und Würfel“ angeführt –

beweisen.)

Das schönste aber auch schwierigste Modell für den Beweis (N 2.1a/N 2.1b) führt den

Beweis für eine gerade Pyramide. Die „Abfälle“ ergeben 2 flache Pyramiden mit

großer Grundfläche. Alle diese Volumensbeweise sollten nur von leistungsstarken

SchülerInnen (nur als Lehrmittel!) gebaut werden!

Wichtig für die Arbeit mit den Modellen sind die „Allgemeinen methodisch – didaktischen Vorbemerkungen“ und die

Hinweise „Zur Arbeit mit den Modellen“ aus dem Einführungsteil der Kopiervorlagensammlung.

Aus: Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” © Manfred Pfennich (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott

www.mathematikmodelle.net



.

Erreichbare Kompetenzen

im Bereich der Volumensbeweise für Pyramiden

� Sicheres Beherrschen der Volumenformel durch einprägendes Handeln und Erleben
� Mit den 3 Drittel eines Würfels bzw. Quaders zeigen können, dass das Volumen der

Pyramide nur ein Drittel des ursprünglichen Körpers ist
� Mit der „Negativpyramide“ des Würfels zeigen können, dass die Pyramide selbst nur

ein Drittel des Gesamtvolumens ist
� Mit der „Negativpyramide“ des Quaders zeigen können, dass die Pyramide selbst nur

ein Drittel des Gesamtvolumens ist
� Modelle für „Füllbeweise“ der Pyramide anwenden und für andere Modelle in der

Geometrie überlegen

Aus: Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” © Manfred Pfennich (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
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Schiefe Pyramide ist 1/3 eines Würfels (Volumensbeweis)

3 verschiedenfarbige Modelle
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Die 3 Modelle für jeden Interessierten zei-
gen, dass sie zusammen den ganzen
Würfel ergeben. In einem oben offe-

nen Würfel mit s=8,3 cm werden
die 3 Pyramiden aufbewahrt.

N 1.1.1.1

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net
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Gerade Pyramide ist 1/3 eines Würfels (Volumensbeweis)

3 Kopien mit verschiedenen Farben
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3 Kopien für jeden Interessierten zei-
gen, dass sie zusammen den ganzen
Würfel ergeben. In einem oben offe-

nen Würfel mit s=8,3 cm werden
die 3 Pyramiden aufbewahrt.
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In diesem oben offenen Würfel (der Deckel wird nicht zugeklebt!) werden die 3 Pyramiden aufbewahrt.

Die Klebefalze am oberen Rand des Behälters werden zum Verstärken nach innen und auch die anderen Klebefalze werden an die Wände geklebt.

Behälter für
3 Stück N 1.1.1
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In diesem oben offenen Würfel (der Deckel wird nicht zugeklebt!) werden die 3 Pyramiden aufbewahrt.

Die Klebefalze am oberen Rand des Behälters werden zum Verstärken nach innen und auch die anderen Klebefalze werden an die Wände geklebt.

Behälter für
3 Stück N 1.1.1
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Teile mit Spitze links für die Negativ-Pyramide
für Volumensbeweis aus Würfel mit s = 9 cm

2 Kopien

N 2.1.1.1

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

a

h
a

a
2

a
2

d
2

d
2

a

s

h
a

s

a
2

Die insgesamt 8 Teile aus den 4 Ausdrucken werden zu 2 Gruppen flacher Pyra-
miden zusammengestellt. Dabei werden die Teile mit der Rechteckfläche auf
die Unterlage gelegt und die Spitzen werden zusammengestellt. So entstehen
2 niedrige Pyramiden. Diese haben jeweils die doppelte Grundfläche der
zentralen Hauptpyramide, aber nur deren halbe Höhe. Somit haben sie
das gleiche Volumen wie diese. Jede der drei Pyramiden ist also gleich
groß. Jede Pyramide hat also 1/3 des Volumens des Würfels.
Die 8 Teile lassen sich als “ Negativ-Pyramide” in einen oben offenen
Würfel mit s = 9 cm einfügen und mit der eigentlichen Pyramide
ergänzen. Zusätzlich lässt sich mit grobem Grieß oder Hirse ein
Volumens-Messbeweis durchführen: In Physik hast du gelernt, wie

man das Volumen eines unregelmäßigen Körpers mit Wasser bestimmt.
Es muss aber nicht immer Wasser sein, das durch einen festen Körper
verdrängt wird!
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Teile mit Spitze links für die Negativ-Pyramide
für Volumensbeweis aus Würfel mit s = 9 cm
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Die insgesamt 8 Teile aus den 4 Ausdrucken werden zu 2 Gruppen flacher Pyra-
miden zusammengestellt. Dabei werden die Teile mit der Rechteckfläche auf
die Unterlage gelegt und die Spitzen werden zusammengestellt. So entstehen
2 niedrige Pyramiden. Diese haben jeweils die doppelte Grundfläche der
zentralen Hauptpyramide, aber nur deren halbe Höhe. Somit haben sie
das gleiche Volumen wie diese. Jede der drei Pyramiden ist also gleich
groß. Jede Pyramide hat also 1/3 des Volumens des Würfels.
Die 8 Teile lassen sich als “ Negativ-Pyramide” in einen oben offenen
Würfel mit s = 9 cm einfügen und mit der eigentlichen Pyramide
ergänzen. Zusätzlich lässt sich mit grobem Grieß oder Hirse ein
Volumens-Messbeweis durchführen: In Physik hast du gelernt, wie

man das Volumen eines unregelmäßigen Körpers mit Wasser bestimmt.
Es muss aber nicht immer Wasser sein, das durch einen festen Körper
verdrängt wird!
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Teile mit Spitze rechts für die Negativ-Pyramide
für Volumensbeweis aus Würfel mit s=9 cm

N 2.1.2.1

Übrigens sind die 2 Körperarten eine
Kombination aus jeweils einer
1/8-Pyramide und einem Skalenoeder.

Hier unterhalb sieht man, wie die Teile in
den offenen Würfel eingefügt werden. Die
Rechteckflächen berühren die Außenwän-
de. Die gleichschenkeligen Dreiecke sind
natürlich die Standflächen.
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Teile mit Spitze rechts für die Negativ-Pyramide
für Volumensbeweis aus Würfel mit s=9 cm

N 2.1.2.2

2 Kopien

Übrigens sind die 2 Körperarten eine
Kombination aus jeweils einer
1/8-Pyramide und einem Skalenoeder.

Hier unterhalb sieht man, wie die Teile in
den offenen Würfel eingefügt werden. Die
Rechteckflächen berühren die Außenwän-
de. Die gleichschenkeligen Dreiecke sind
natürlich die Standflächen.
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4 Teile mit Spitze links für die Negativ-Pyramide
für Volumensbeweis aus Würfel mit s = 9 cm

4 Kopien (eventuell in 2 verschiedenen Farben)

N 2.1.1
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Die insgesamt 8 Teile aus den 4 Fotokopien werden zu 2 Gruppen flacher Pyra-
miden zusammengestellt. Dabei werden die Teile mit der Rechteckfläche auf
die Unterlage gelegt und die Spitzen werden zusammengestellt. So entstehen
2 niedrige Pyramiden. Diese haben jeweils die doppelte Grundfläche der
zentralen Hauptpyramide, aber nur deren halbe Höhe. Somit haben sie
das gleiche Volumen wie diese. Jede der drei Pyramiden ist also gleich
groß. Jede Pyramide hat also 1/3 des Volumens des Würfels.
Die 8 Teile lassen sich als “ Negativ-Pyramide” in einen oben offenen
Würfel mit s = 9 cm einfügen und mit der eigentlichen Pyramide
ergänzen. Zusätzlich lässt sich mit grobem Grieß oder Hirse ein
Volumens-Messbeweis durchführen: In Physik hast du gelernt, wie

man das Volumen eines unregelmäßigen Körpers mit Wasser bestimmt.
Es muss aber nicht immer Wasser sein, das durch einen festen Körper
verdrängt wird!
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4 Teile mit Spitze rechts für die Negativ-Pyramide
für Volumensbeweis aus Würfel mit s=9 cm

N 2.1.2

Übrigens sind diese 2 Körperarten aus N 2.1a
und N 2.1b eine Kombination aus jeweils einer
1/8-Pyramide (N 2.2a) und einem Skalenoeder
(N 2.2b).

Hier unterhalb sieht man, wie die Teile in
den offenen Würfel eingefügt werden. Die
Rechteckflächen berühren die Außenwän-
de. Die gleichschenkeligen Dreiecke sind
natürlich die Standflächen.

4 Kopien
(eventuell in 2 verschiedenen Farben)
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Pyramide und “Negativ-Pyramide” für Volumensbeweis
aus Würfel mit s=9 cm
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4 Kopien sind für die Pyramide selbst notwendig.
Die 2 spiegelverkehrten Teile dieser Seite sind jeweils 1/8 einer Pyramide

Rechts oben siehst du,
wie der offene Würfel mit 8 Teilen
der Negativpyramide gefüllt wird. Die Pfeile zeigen
die Spitzen der 1/8-Pyramiden. Die verbleibenden
Zwischenräume werden mit den 8 Skalenoedern
(Skalenoeder =  Keilkörper) der nächsten Kopier-
vorlage ausgefüllt.

Der offene Würfel mit den Pyramidenteilen
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4 Kopien sind für die Pyramide selbst notwendig und
4 Kopien in einer anderen Farbe für einen Teil der Negativpyramide.

Die 2 spiegelverkehrten Teile dieser Seite sind jeweils 1/8 einer Pyramide

Rechts oben siehst du,
wie der offene Würfel mit 8 Teilen
der Negativpyramide gefüllt wird. Die Pfeile zeigen
die Spitzen der 1/8-Pyramiden. Die verbleibenden
Zwischenräume werden mit den 8 Skalenoedern
(Skalenoeder =  Keilkörper) der nächsten Kopier-
vorlage ausgefüllt.

Der offene Würfel mit den Pyramidenteilen
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N   3.1

Einfacher Volumensbeweis für die quadratische Pyramide
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h  = 7,5 cma a = 9 cm h = 6 cm

Falze zuerst die Wände der Pyramide, dann schneide sie aus und klebe sie zur quadratischen Pyramide ohne Boden
zusammen. Hier wird auf Doppelklebefalze absichtlich verzichtet! Stell sie nun auf den Tisch, dabei klappe die un-
teren Klebefalze nach außen. Biege sie nun senkrecht hoch. Jetzt wird der Mantel des quadratischenen Quaders rund
um die Pyramide aufgebaut und mit den nun innen liegenden Klebefalzen angeklebt. Zum Schluss werden die oberen
Klebefalze des Quaders nach innen geknickt und entweder zur Versteifung des Quaders angeklebt oder lass sie zur
Stabilisierung der Seitenwand rechtwinkelig wegstehen.

Das fertige Modell umdrehen. Zuerst wird die Pyramide wird mit Hirse gefüllt und ihr Volumen wird mit einer
Mensur gemessen. Nun wird das Volumen des restlichen Quaders gemessen:

Der Volumenbeweis wird durch das Füllen mit Hirse geführt:

Es ist doppelt so groß!

Die Pyramide hat bei gleicher Grundfläche und gleicher Höhe nur 1/3 des Volumens
des gesamten Quaders .M
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N   3.2

Einfacher Volumensbeweis für die quadratische Pyramide

h  = 7,5 cma a = 9 cm h = 6 cm
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Falze zuerst die Wände der Pyramide, dann schneide sie aus und klebe sie zur quadratischen Pyramide ohne Boden
zusammen. Hier wird auf Doppelklebefalze absichtlich verzichtet! Stell sie nun auf den Tisch, dabei klappe die un-
teren Klebefalze nach außen. Biege sie nun senkrecht hoch. Jetzt wird der Mantel des quadratischenen Quaders rund
um die Pyramide aufgebaut und mit den nun innen liegenden Klebefalzen angeklebt. Zum Schluss werden die oberen
Klebefalze des Quaders nach innen geknickt und entweder zur Versteifung des Quaders angeklebt oder lass sie zur
Stabilisierung der Seitenwand rechtwinkelig wegstehen.

Das fertige Modell umdrehen. Zuerst wird die Pyramide wird mit Hirse gefüllt und ihr Volumen wird mit einer
Mensur gemessen. Nun wird das Volumen des restlichen Quaders gemessen:

Der Volumenbeweis wird durch das Füllen mit Hirse geführt:

Es ist doppelt so groß!

Die Pyramide hat bei gleicher Grundfläche und gleicher Höhe nur 1/3 des Volumens
des gesamten Quaders .M
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N   4.1

Einfacher Volumensbeweis für die rechteckige Pyramide

ha

a

ha

a

h  = 7,5 cma h = 8,2 cm a = 9 cm b = 6 cm h = 6,9 cmb
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Falze zuerst die Wände der Pyramide, dann schneide sie aus und klebe sie zur rechteckigen Pyramide ohne Boden
zusammen. Hier wird auf Doppelklebefalze absichtlich verzichtet! Stell sie nun auf den Tisch, dabei klappe die un-
teren Klebefalze nach außen. Biege sie nun senkrecht hoch. Jetzt wird der Mantel des rechteckigen Quaders rund
um die Pyramide aufgebaut und mit den nun innen liegenden Klebefalzen angeklebt. Zum Schluss werden die oberen
Klebefalze des Quaders nach innen geknickt und zur Versteifung der Quaders angeklebt oder lass sie zur Versteifung
der Seitenwände rechtwinkelig wegstehen.

Das fertige Modell umdrehen. Zuerst wird die Pyramide wird mit Hirse gefüllt und ihr Volumen wird mit einer
Mensur gemessen. Nun wird das Volumen des restlichen Quaders gemessen:

Der Volumenbeweis wird durch das Füllen mit Hirse geführt:

Es ist doppelt so groß!

Die Pyramide hat bei gleicher Grundfläche und gleicher Höhe nur 1/3 des Volumens
des gesamten Quaders .M

U
S

T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R



M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

N   4.1

Einfacher Volumensbeweis für die rechteckige Pyramide

ha

a

ha

a

h  = 7,5 cma h = 8,2 cm a = 9 cm b = 6 cm h = 6,9 cmb

h
b

b

h
b

b

h  = 7,5 cma h = 8,2 cm a = 9 cm b = 6 cm h = 6,9 cmb

Falze zuerst die Wände der Pyramide, dann schneide sie aus und klebe sie zur rechteckigen Pyramide ohne Boden
zusammen. Hier wird auf Doppelklebefalze absichtlich verzichtet! Stell sie nun auf den Tisch, dabei klappe die un-
teren Klebefalze nach außen. Biege sie nun senkrecht hoch. Jetzt wird der Mantel des rechteckigen Quaders rund
um die Pyramide aufgebaut und mit den nun innen liegenden Klebefalzen angeklebt. Zum Schluss werden die oberen
Klebefalze des Quaders nach innen geknickt und zur Versteifung der Quaders angeklebt oder lass sie zur Versteifung
der Seitenwände rechtwinkelig wegstehen.

Das fertige Modell umdrehen. Zuerst wird die Pyramide wird mit Hirse gefüllt und ihr Volumen wird mit einer
Mensur gemessen. Nun wird das Volumen des restlichen Quaders gemessen:

Der Volumenbeweis wird durch das Füllen mit Hirse geführt:

Es ist doppelt so groß!

Die Pyramide hat bei gleicher Grundfläche und gleicher Höhe nur 1/3 des Volumens
des gesamten Quaders .M
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Einfacher Volumensbeweis für die rechteckige Pyramide

h  = 7,5 cma h = 8,2 cm a = 9 cm b = 6 cm h = 6,9 cmb

a

h

b

h
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h

b

h

Falze zuerst die Wände der Pyramide, dann schneide sie aus und klebe sie zur rechteckigen Pyramide ohne Boden
zusammen. Hier wird auf Doppelklebefalze absichtlich verzichtet! Stell sie nun auf den Tisch, dabei klappe die un-
teren Klebefalze nach außen. Biege sie nun senkrecht hoch. Jetzt wird der Mantel des rechteckigen Quaders rund
um die Pyramide aufgebaut und mit den nun innen liegenden Klebefalzen angeklebt. Zum Schluss werden die oberen
Klebefalze des Quaders nach innen geknickt und zur Versteifung der Quaders angeklebt oder lass sie zur Versteifung
der Seitenwände rechtwinkelig wegstehen.

Das fertige Modell umdrehen. Zuerst wird die Pyramide wird mit Hirse gefüllt und ihr Volumen wird mit einer
Mensur gemessen. Nun wird das Volumen des restlichen Quaders gemessen:

Der Volumenbeweis wird durch das Füllen mit Hirse geführt:

Es ist doppelt so groß!

Die Pyramide hat bei gleicher Grundfläche und gleicher Höhe nur 1/3 des Volumens
des gesamten Quaders .M
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Einfacher Volumensbeweis für die rechteckige Pyramide
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h
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h

h  = 7,5 cma h = 8,2 cm a = 9 cm b = 6 cm h = 6,9 cmb

Falze zuerst die Wände der Pyramide, dann schneide sie aus und klebe sie zur rechteckigen Pyramide ohne Boden
zusammen. Hier wird auf Doppelklebefalze absichtlich verzichtet! Stell sie nun auf den Tisch, dabei klappe die un-
teren Klebefalze nach außen. Biege sie nun senkrecht hoch. Jetzt wird der Mantel des rechteckigen Quaders rund
um die Pyramide aufgebaut und mit den nun innen liegenden Klebefalzen angeklebt. Zum Schluss werden die oberen
Klebefalze des Quaders nach innen geknickt und zur Versteifung der Quaders angeklebt oder lass sie zur Versteifung
der Seitenwände rechtwinkelig wegstehen.

Das fertige Modell umdrehen. Zuerst wird die Pyramide wird mit Hirse gefüllt und ihr Volumen wird mit einer
Mensur gemessen. Nun wird das Volumen des restlichen Quaders gemessen:

Der Volumenbeweis wird durch das Füllen mit Hirse geführt:

Es ist doppelt so groß!

Die Pyramide hat bei gleicher Grundfläche und gleicher Höhe nur 1/3 des Volumens
des gesamten Quaders .M
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.

Methodisch – didaktische Vorbemerkungen zu

O) Ab- und Ausschnitte an Pyramiden

Diese Modelle eignen sich hervorragend, die rechtwinkeligen Dreiecke innerhalb der Py-
ramide sichtbar zu machen. Mit deren Hilfe können durch die Verwendung des Pytha-
goräischen Lehrsatzes fehlende Maße berechnet werden.

Zusätzlich ermöglichen diese Modelle das lockere Erarbeiten von Volumsformeln, die in
keiner Formelsammlung gefunden werden können, zum Beispiel die Formel für eine 5/8 –
Pyramide.

Wichtig für die Arbeit mit den Modellen sind die „Allgemeinen methodisch – didaktischen Vorbemerkungen“ und die

Hinweise „Zur Arbeit mit den Modellen“ aus dem Einführungsteil der Kopiervorlagensammlung.

Erreichbare Kompetenzen

im Bereich der Ab- und Ausschnitte an Pyramiden

� Sicheres Beherrschen der Volumsberechnung der Pyramide
� Mit Formeln „spielen“ können, Formeln selbst für spezielle Anwendungen

adaptieren

Aus: "Geometrische Flächen und Körper zum Be - greifen" © Manfred Pfennich (Manfred.Pfennich@aon.at) A 8583 Edelschrott

www.mathematikmodelle.net
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3/4  einer rechteckigen Pyramide h =6 cm)b(a=6 cm  b=8 cm
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.

Methodisch – didaktische Vorbemerkungen zu

P) Pyramidenstümpfe: Basis und Spitze in Relation

Hier geht es besonders um das Erkennen provokanter geometrischer Zusammenhänge mit
dem Strahlensatz:

Wenn ich eine Pyramide in halber Höhe abschneide, habe ich dann das halbe Volumen
weggeschnitten? Das kann es wohl nicht sein, wenn man die beiden Teile Basis (Pyra-
midenstumpf) und Spitze miteinander vergleicht! Der Zugang ist der Vergleich der Basis-
länge der großen Py-ramide mit jener der abgeschnittenen Spitze. Das gilt ganz gleich
auch bei rechteckigen Pyra-miden. Die Spitze hat die halbe Länge, die halbe Breite und
die halbe Höhe und daher (½ mal ½ mal ½) nur mehr 1/8 des gesamten Volumens. Der
Pyramidenstumpf hat also 7/8 des Volumens der Pyramide.

Schneiden wir eine Pyramide im oberen Drittel ab, so hat die Spitze (1/3 mal 1/3 mal 1/3)
also nur mehr 1/27 des Gesamtvolumens, bzw. 26/27 des Volumens hat der Sockel.

Wie ist die Relation der beiden Oberflächen zueinander? Warum passt das hier nicht so?
Ach ja: Da ist ja die neue Deckfläche des Pyramidenstumpfes, die hier noch dazugerechnet
werden muss! Außerdem gilt bei den Dreiecksflächen nur halbe Höhe und halbe Breite
bzw. 1/3 der Höhe und 1/3 der Breite.

Wichtig für die Arbeit mit den Modellen sind die „Allgemeinen methodisch – didaktischen Vorbemerkungen“ und die

Hinweise „Zur Arbeit mit den Modellen“ aus dem Einführungsteil der Kopiervorlagensammlung.

Aus: "Geometrische Flächen und Körper zum Be - greifen" © Manfred Pfennich (Manfred.Pfennich@aon.at) A 8583 Edelschrott

www.mathematikmodelle.net



.

Erreichbare Kompetenzen

im Bereich der Pyramidenstümpfe

� Sicheres Beherrschen der Volumenformel für die Pyramide
� An der Knickpyramide des Snofru ihre Größe in der Relation zur Körpergröße

erfassen, das Ausmaß des Volumens im Vergleich zum cm3 und zur durch-
schnittlichen Klassengröße, Kulturgeschichte, Sozialkunde (versklavte Völker),
Religionsgeschichte, Logistik, wissenschaftliche mathematische Leistung

� Pyramidenstümpfe berechnen können
� Durch Anwendung des Strahlensatzes die Volumenverhältnisse von Pyramiden-

stumpf zur abgetrennten Pyramidenspitze begründen können
� Aus dem Angebot der „Denknüsse“ einzelne herausgreifen, bauen, analysieren und

zu berechnen versuchen



M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

Eine Pyramide verliert die Spitze (1)(a =8 cm  a =4 cm  h  =3cm)1 2 a1

a2

a2

a
2

a2

a
2

a
2

a2

a2

a2

a
2

ha1

h
a
1

h
a
1

a1

a
1

a1

a
1

a2

a
2

ha2

ha2 h
a
2

ha2

ha1

Wenn eine Pyramide in hal-
ber Höhe abgeschnitten
wird....
a) wieviel vom Gesamt-

volumen hat die Spitze?
b  Schätze das zuerst einmal!
c) Wie verhalten sich die

Oberflächen zueinander?

P 1.1

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R



M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R
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Überlege, wie du aus der Länge der Grundkante (
der Länge der Deckfläche des Kegelstumpfes ( und
der Höhe der Seitenwand mit dem Pyth. Lehrsatz
die Körperhöhe berechnen kannst.
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Eine Pyramide verliert die Spitze (2)(a =8 cm  a =4 cm  h  =3cm)1 2 a1

a2

a2

a
2

a2

a
2

a
2

a2

a2

a2

a
2

a
2

ha1

h
a
1 h

a
1

a1

a
1

a1

a
1

a2

ha2

ha1

Wenn eine Pyramide in hal-
ber Höhe abgeschnitten
wird....
a) wieviel vom Gesamt-

volumen hat die Spitze?
b  Schätze das zuerst einmal!
c) Wie verhalten sich die

Oberflächen zueinander?
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Eine quadr. Pyramide verliert die Spitze
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Wenn eine Pyramide in hal-
ber Höhe abgeschnitten
wird....
a) wieviel vom Gesamt-

volumen hat die Spitze?
b  Schätze das zuerst einmal!
c) Wie verhalten sich die

Oberflächen zueinander?

a
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a2 a2

ha2 ha2

P 1.2
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Überlege, wie du aus der Länge der Grundkante (
der Länge der Deckfläche des Kegelstumpfes ( und
der Höhe der Seitenwand mit dem Pyth. Lehrsatz
die Körperhöhe berechnen kannst.

a =8 cm),

a =4 cm)

(h  =4 cm)
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Eine Pyramide verliert die Spitze (3)

Konstruiere zusätzlich
rundfläche der Spitze

samt ihren Klebefalzen und beschrifte alle
wichtigen Strecken an der Pyramide.

auf einem Abfallstück Kopier-
karton die noch fehlende G
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Warum kann diese “schöne” Konstruktion keinen Pyramidenstumpf ergeben?
Überlege, was hier der Fehler ist!
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Eine Pyramide verliert die Spitze (5)

Die seitlichen Klebefalze müssen spitzer
geschnitten werden, als sie eingezeichnet
sind. Was ist der Grund dafür, dass sie so
schlank sein müssen?
Beschrifte an diesen Teilen alle
wichtigen Strecken.
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Eine quadratische Pyramide verliert die Spitze

Die seitlichen Klebefalze der Spitze
müssen spitzer und schmäler
geschnitten werden, als sie einge-
zeichnet sind.
Was ist der Grund dafür,
dass sie so schlank sein müssen?
Beschrifte am Netz alle
wichtigen Strecken.

P 1.5

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

Überlege, wie du aus der Länge der Grundkante der Länge der Deckfläche des Kegelstumpfes
und der Höhe der Seitenwand mit dem Pyth. Lehrsatz die Körperhöhe berechnen kannst.
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Die Knickpyramide des Pharao Snofru in Dahschur

P 2.1

Du kannst hier ein Modell dieser Knickpyramide im Maßstab M = 1 : 1500 bauen. Schneide dazu den
Boden (gleich hier unterhalb) aus und knicke die Klebefalze nach dem Falzen so um, dass der Informa-
tionstext und der Aufriss der Pyramide auf der Bodenunterseite der Pyramide nach unten immer sichtbar
bleiben.

Das Bauwerk wurde im 15. Jahr der Regierungszeit des Königs (Pharaos) Snofru (2639 - 2604 v.Chr)
begonnen. Der Standort ist ein bis dahin unbenutztes Wüstenplateau, dessen Untergrund aus relativ
weichen Tonschieferplatten besteht. Geplant war eine Pyramide mit einem Neigungswinkel von 60°
und nach innen gelegten Steinlagen. Dieser Konstruktionsmangel und der instabile Boden zwangen
den Baumeister, bereits früh einen Steingürtel um das Bauwerk zu legen und den Winkel auf 54° 27' 44"
zu verringern. Nach einer nicht allgemein anerkannten Theorie gab eine Baukatastrophe (

bei , die auch als 54°-Bau-
werk konzipiert war, den Anlass für eine weitere Bauplanänderung.
In einer Höhe von 45 m wurde der Winkel auf 43° 22' reduziert. An dieser Stelle betrug die Breite der
Pyramide noch immer 123,9 m. Zur Druckentlastung verlegte man die Steinlagen jetzt horizontal. Bei
einer Basislänge von 188 m war so eine Pyramide mit einem geknickten Seitenwinkel entstanden, die
immerhin noch 105 m hoch war (Quelle: www.de.wikipedia.org)

durch Abrut-
schen der äußeren Steinquader) der zeitgleich errichteten Meidum-Pyramide

Hier siehst du den Aufriss der Knick-
pyramide. Die strichlierte Linie zeigt,
wie hoch die Pyramide ohne Ände-
rung des Neigungswinkels ge-
worden wäre: 129,4 m

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

Achtung: Diese Berechnungen stimmen nur beim Ausdrucken auf

A4-Karton!

D a a l l e L ä n g e n m a ß e n u r m e h r d e r t a u s e n d f ü n f h u n d e r t s t e Te i l d e r w a h re n G r ö ß e
sind, ist die Grundfläche des Modells nur mehr der 2,25 mill ionste Teil (1500²) der
Grundf läche der Snofru-Pyramide . Be im Volumen entspr icht 1 cm³ d ie ses Mode l l s

3,375 Mil l iarden cm³ (1500³) der Originalpyramide. Das sind 3375 m³, oder etwa
18 bi s 20 durchschn i t t l i ch große Klassenz immer vo l l mi t S te inb löcken mit durch-
schnit t l ich2,5 Tonnen des Model ls ! Übrigens: Wie groß istfür jeden einzelnen cm³
bei diesem Modell ein Mensch mit einer Größe von 1,50 m, der vor der Pyramide steht?                                         .

Der Maßstab bei diesem Modell der Knickpyramide:
M = 1 : 1500

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net
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Die Knickpyramide des Pharao Snofru in Dahschur

P 2.1

Du kannst hier ein Modell dieser Knickpyramide im Maßstab M = 1 : 1500 bauen. Schneide dazu den
Boden (gleich hier unterhalb) aus und knicke die Klebefalze nach dem Falzen so um, dass der Informa-
tionstext und der Aufriss der Pyramide auf der Bodenunterseite der Pyramide nach unten immer sichtbar
bleiben.

Das Bauwerk wurde im 15. Jahr der Regierungszeit des Königs (Pharaos) Snofru (2639 - 2604 v.Chr)
begonnen. Der Standort ist ein bis dahin unbenutztes Wüstenplateau, dessen Untergrund aus relativ
weichen Tonschieferplatten besteht. Geplant war eine Pyramide mit einem Neigungswinkel von 60°
und nach innen gelegten Steinlagen. Dieser Konstruktionsmangel und der instabile Boden zwangen
den Baumeister, bereits früh einen Steingürtel um das Bauwerk zu legen und den Winkel auf 54° 27' 44"
zu verringern. Nach einer nicht allgemein anerkannten Theorie gab eine Baukatastrophe (

bei , die auch als 54°-Bau-
werk konzipiert war, den Anlass für eine weitere Bauplanänderung.
In einer Höhe von 45 m wurde der Winkel auf 43° 22' reduziert. An dieser Stelle betrug die Breite der
Pyramide noch immer 123,9 m. Zur Druckentlastung verlegte man die Steinlagen jetzt horizontal. Bei
einer Basislänge von 188 m war so eine Pyramide mit einem geknickten Seitenwinkel entstanden, die
immerhin noch 105 m hoch war (Quelle: www.de.wikipedia.org)

durch Abrut-
schen der äußeren Steinquader) der zeitgleich errichteten Meidum-Pyramide

Hier siehst du den Aufriss der Knick-
pyramide. Die strichlierte Linie zeigt,
wie hoch die Pyramide ohne Ände-
rung des Neigungswinkels ge-
worden wäre: 129,4 m

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

Achtung: Diese Berechnungen stimmen nur beim Ausdrucken auf

A4-Karton!

D a a l l e L ä n g e n m a ß e n u r m e h r d e r t a u s e n d f ü n f h u n d e r t s t e Te i l d e r w a h re n G r ö ß e
sind, ist die Grundfläche des Modells nur mehr der 2,25 mill ionste Teil (1500²) der
Grundf läche der Snofru-Pyramide . Be im Volumen entspr icht 1 cm³ d ie ses Mode l l s

3,375 Mil l iarden cm³ (1500³) der Originalpyramide. Das sind 3375 m³, oder etwa
18 bi s 20 durchschn i t t l i ch große Klassenz immer vo l l mi t S te inb löcken mit durch-
schnit t l ich2,5 Tonnen des Model ls ! Übrigens: Wie groß istfür jeden einzelnen cm³
bei diesem Modell ein Mensch mit einer Größe von 1,50 m, der vor der Pyramide steht?                                         .

Der Maßstab bei diesem Modell der Knickpyramide:
M = 1 : 1500

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net
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P 2.2

Die Seitenwände der Knickpyramide

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

2 Kopien auf A4-Karton sind hier nötig!
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P 2.2

Die Seitenwände der Knickpyramide
2 Kopien auf A4-Karton sind notwendig!

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net
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Die Knickpyramide des Pharao Snofru in Dahschur

P 2.1

Du kannst hier ein Modell dieser Knickpyramide im Maßstab M = 1 : 1000 bauen. Schneide dazu den
Boden (gleich hier unterhalb) aus und knicke die Klebefalze nach dem Falzen so um, dass der Informa-
tionstext und der Aufriss der Pyramide auf der Bodenunterseite der Pyramide nach unten immer sichtbar
bleiben.

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

Das Bauwerk wurde im 15. Jahr der Regierungszeit des Königs (Pharaos) Snofru (2639 - 2604 v.Chr)
begonnen. Der Standort ist ein bis dahin unbenutztes Wüstenplateau, dessen Untergrund aus relativ
weichen Tonschieferplatten besteht. Geplant war eine Pyramide mit einem Neigungswinkel von 60°
und nach innen gelegten Steinlagen. Dieser Konstruktionsmangel und der instabile Boden zwangen
den Baumeister, bereits früh einen Steingürtel um das Bauwerk zu legen und den Winkel auf 54° 27' 44"
zu verringern. Nach einer nicht allgemein anerkannten Theorie gab eine Baukatastrophe (

bei , die auch als 54°-Bau-
werk konzipiert war, den Anlass für eine weitere Bauplanänderung.
In einer Höhe von 45 m wurde der Winkel auf 43° 22' reduziert. An dieser Stelle betrug die Breite der
Pyramide noch immer 123,9 m. Zur Druckentlastung verlegte man die Steinlagen jetzt horizontal. Bei
einer Basislänge von 188 m war so eine Pyramide mit einem geknickten Seitenwinkel entstanden, die
immerhin noch 105 m hoch war (Quelle: www.de.wikipedia.org)

durch Abrut-
schen der äußeren Steinquader) der zeitgleich errichteten Meidum-Pyramide

Hier siehst du den Aufriss der Knick-
pyramide. Die strichlierte Linie zeigt,
wie hoch die Pyramide ohne Ände-

rung des Neigungswinkels ge-
worden wäre: 129,4 m

Achtung: Diese Berechnungen stimmen nur beim Ausdrucken auf

A3-Karton!

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

Der Maßstab dieses Modells der Snofru-Knickpyramide beträgt M = 1 : 1000

Da alle Längenmaße nur mehr der tausendste Teil der wahren Größe sind,
ist die Grundfläche des Modells nur mehr der 1millionste Teil (1000²) der
Grundfläche der Snofru-Pyramide. Beim Volumen entspricht 1 cm³ dieses Mo-
dells 1 Milliarde cm³ (1000³) der Originalpyramide. Das sind 1000 m³,
oder etwa 5 bis 6 durchschnittlich große Klassenzimmer voll mit Stein-
blöcken für jeden einzelnen cm³ des Model ls!

.
Übrigens: Wie groß is t

bei diesem Modell ein Mensch mit einer Größe von 1,50 m, der vor der Pyramide steht?
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Schneide diese Pyramide so ab, dass die Seitenwände eine Höhe von 2 cm haben. Berechne mit Hilfe
des Pyth. Lehrsatzes die Körperhöhe des so entstehenden Pyramidenstumpfes. Seine Deckfläche und die
Bodenfläche der entstehenden Pyramidenspitze konstruiere samt Klebefalzen auf den Abfallstücken.
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Schneide diese Pyramide so ab, dass die Seitenwände eine Höhe von 4 cm haben. Berechne mit Hilfe
des Pyth. Lehrsatzes die Körperhöhe des so entstehenden Pyramidenstumpfes. Seine Deckfläche und die
Bodenfläche der entstehenden Pyramidenspitze konstruiere samt Klebefalzen auf den Abfallstücken.
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Eine rechteckige Pyramidenspitze braucht
einen Pyramidenstumpf

P 3.4

Das ist die Spitze einer rechteckigen Pyramide. Ergänze sie durch die Konstruktion des zugehörigen
Pyramidenstumpfes, dessen Seitenwände an der Breitseite der Pyramide eine Höhe von 4 cm haben.
Mach diese Konstruktion zuerst auf einem Blatt Papier, dann erst auf farbigem Kopierkarton.
Berechne mit Hilfe des Pythagoräischen Lehrsatzes die Körperhöhe der Pyramidenspitze und dann
auch die Körperhöhe des Pyramidenstumpfes. Wie verhalten sich die beiden Volumina zueinander?
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D  e  n  k  n  ü  s  s  e
6 Pyramiden und ihre Teile,

die einem etwas aufzulösen geben!

Da gibt es keine Haftung des Autors für entstandene
Kopfschmerzen, gar zerbrochene  Köpfe!!!rauchende oder

Die nun folgenden Pyramiden haben alle die gleiche quadratische Grundfläche mit a = 9 cm und die gleiche Körper-
höhe H = 10 cm.

Baue die Modelle so, dass man beim Umdrehen der Modelle auf der Grundfläche die Beschriftung der Grundkan-
ten sehen kann.

Benennungen, die Du für deinen Lösungsweg brauchen wirst, kannst Du (mit Bleistift) gleich noch vor dem
Zusammenkleben eintragen. Mach Dir auch gleich eine Liste mit den vorhandenen Maßen des Modells!

Versuche, für Modelle das Volumen, die Mantelfläche und die ganze Oberfläche zu berechnen. Interessant ist vielfach
das Größenverhältnis zwischen Teil (Pyramidenspitze bzw. Pyramidenstumpf) und ganzer Pyramide.

Bei allen Berechnungen helfen Formelsammlungen nichts, sondern nur die berühmten grauen Zellen!

Stelle in einer Tabelle die Ergebnisse für die 6 Pyramiden vergleichend dar und begründe, warum
zeigen.

Natürlich kannst und wirst Du nicht allein alle Modelle bauen und berechnen. Diskutiere mit Deinen FreundInnen die
möglichen Lösungswege und teilt euch Bau und Berechnung der Modelle auf!

Diese Modelle sind gleichermaßen eine Herausforderung für SpitzenschülerInnen als auch für interessierte LehrerInnen!
Teamarbeit ist hier das Gebot der Stunde!

Übrigens: Auch Lehrern gelingt es bestens, einmal Fehler zu machen oder “auf der Leitung zu stehen”. Das einzugestehen
ist keine Schande und macht uns gegenüber unseren SchülerInnen nur menschlicher!

so

Beim Zusammenbauen müssen an den Spitzen die Klebefalze teilweise noch flacher geschnitten
werden.

sich die Ergebnisse

Natürlich kann es auch mir gelungen sein, bei den Modellen den einen oder anderen
Fehler gemacht zu haben. Wenn Du auf so einen Fehler daraufkommst, schick mir bitte
ein Mail! Als kleines Danke darfst Du Dir dann 5 Seiten aus meiner Modellsammlung
in “www.mathematikmodelle.net” aussuchen, die ich Dir dann schicke.

P 4.1a-f

P4.5a-f
bis

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net



D  e  n  k  n  ü  s  s  e
6 Pyramiden, die einem etwas aufzulösen geben!

Volumen

Die nun folgenden Pyramiden haben alle die gleiche quadratische Grundfläche mit a = 9 cm und die gleiche Körper-
höhe H = 10 cm.

Baue alle Modelle so, dass man beim Umdrehen der Modelle auf der Grundfläche die Beschriftung der Grundkan-
ten sehen kann.
Werden.

Versuche, für alle 6 Modelle das Volumen, die Mantelfläche und die ganze Oberfläche zu berechnen.

Stelle in einer Tabelle die Ergebnisse für die 6 Pyramiden vergleichend dar und begründe, warum
so zeigen.

Beim Zusammenbauen müssen an den Spitzen die Klebefalze teilweise noch flacher geschnitten

sich die Ergebnisse

P 4.1a-f

P4.1a

P4.1b

P4.1c

P4.1d

P4.1e

Oberfläche

P4.1f

Mantelfläche GrundflächeModell + =

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net
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Denknüsse (1.a1) mit Pyramiden

a2

a4

a3
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a
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Bei dieser Pyramide liegt die Spitze
4 cm vor der Seite a , 2 cm seitlich nach

außen versetzt, aber nicht mehr über der
Grundfläche.
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a
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D  e  n  k  n  ü  s  s  e
6 Pyramidenstümpfe, die einem etwas aufzulösen geben!

Volumen

Die nun folgenden Pyramidenstümpfe haben alle die gleiche quadratische Grundfläche mit a = 9 cm und sie
hatten ursprünglich höhe H = 10 cm. (Die Ausgangsmodelle findest Du unter P4.1a-f)

Baue alle Modelle so, dass man beim Umdrehen der Modelle auf der Grundfläche die Beschriftung der Grundkan-
ten sehen kann.

Versuche, für alle 6 Modelle das Volumen, die Mantelfläche und die ganze Oberfläche zu berechnen.
Vergleiche Volumen und Mantelfläche der Modelle mit ihrem Ausgangsmodell. (Zahl für das ganze Modell dividiert
durch die Zahl für den zugehörenden Pyramidenstumpf. Schreibe die Rechnung auch als Bruch an und kürze!

Stelle in einer Tabelle die Ergebnisse für die 6 Pyramidenstumpfmodelle vergleichend dar und begründe, warum
sich die Ergebnisse so zeigen.
.

die gleiche Körper

Beim Zusammenbauen müssen die Klebefalze teilweise noch nachgeschnitten werden.

Was fällt hier beim Volumensvergleich auf und was beim Vergleich der Mantelfläche? Findest Du eine Begründung?)

P 4.2a-f

P4.2a

P4.2b

P4.2c

P4.2d

P4.2e

P4.2f

MantelflächeModell

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

Ergebnis des Vergleichs mit dem Ausgangsmodell

Mantelgrößen im Vergleich Die Volumina im Vergleich
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D  e  n  k  n  ü  s  s  e
6 Spitzen zu den Pyramidenstümpfen,

die einem etwas aufzulösen geben!

Volumen

Die nun folgenden Pyramidenspitzen gehören alle zu den Modellen P4.2a-f . Die ursprünglichen Pyramiden hatten
alle die gleiche quadratische Grundfläche mit a = 9 cm und sie hatten höhe H = 10 cm.
(Die Ausgangsmodelle findest Du unter P4.1a-f)

Baue alle Modelle so, dass man beim Umdrehen der Modelle auf der Grundfläche die Beschriftung der Grundkan-
ten sehen kann.

Versuche, für alle 6 Modelle das Volumen, die Mantelfläche und die ganze Oberfläche zu berechnen.
Vergleiche Volumen und Mantelfläche der Modelle mit ihrem Ausgangsmodell. (Zahl für das ganze Modell dividiert
durch die Zahl für den zugehörenden Pyramidenstumpf. Schreibe die Rechnung auch als Bruch an und kürze!

Stelle in einer Tabelle die Ergebnisse für die 6 Pyramidenspitzen vergleichend dar und begründe, warum sich die
Ergebnisse so zeigen.
.

die gleiche Körper

Beim Zusammenbauen müssen die Klebefalze teilweise noch nachgeschnitten werden.

Was fällt hier beim Volumensvergleich auf und was beim Vergleich der Mantelfläche? Findest Du eine Begründung?)

P 4.3a-f

P4.3a

P4.3b

P4.3c

P4.3d

P4.3e

P4.3f

MantelflächeModell

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

Ergebnis des Vergleichs mit dem Ausgangsmodell

Mantelgrößen im Vergleich Die Volumina im Vergleich
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Denknüsse: Spitze zum Pyramidenstumpf (3a)
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Denknüsse: Spitze zum Pyramidenstumpf (3f)
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D  e  n  k  n  ü  s  s  e
Pyramidenstümpfen mit Abschrägung

Die nun folgenden keilartig abgeschrägten Pyramidenstumpfmodelle haben alle die gleiche quadratische Grund-
fläche mit a = 9 cm und sie hatten ursprünglich die gleiche Körperhöhe H = 10 cm.

Baue alle Modelle so, dass man beim Umdrehen der Modelle auf der Grundfläche die Beschriftung der Grund-
kanten sehen kann.

Die Klebefalze müssen teilweise noch flacher geschnitten werden.

Versuche, für alle 6 Modelle das Volumen und die Oberfläche zu berechnen. Zur Information und Hilfe:
Alle Schnitte wurden in halber Körperhöhe der Ausgangspyramide bzw. h parallel zu a gleichmäßig fallend bis

in Richtung a durchgeführt.

Du kommst nicht daran herum, Dir dieses Modell in Gedanken zu zerschneiden. Die einzelnen Teile lassen sich
dann leichter berechnen. Welche Maße musst Du Dir erst mit dem Pythagoräischen Lehrsatz berechnen?

Stelle in einer Tabelle die Ergebnisse für die 6 Pyramidenstumpfmodelle vergleichend dar und begründe, warum
sich die Ergebnisse so zeigen.

a1 1

3

P 4.4a-f

Volumen
P4.4a

P4.4b

P4.4c

P4.4d

P4.4e

P4.4f

MantelflächeModell

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

OberflächeEinzelne Volumensteile
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Denknüsse: Keilartiger Pyramidenstumpf (4.a)
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D  e  n  k  n  ü  s  s  e
Pyramidenstümpfen mit einer oberen Abschrägung

Die nun folgenden oben zusätzlich keilartig abgeschrägten Pyramidenstumpfmodelle haben alle die gleiche
quadratische Grundfläche mit a = 9 cm und sie hatten ursprünglich die gleiche Körperhöhe H = 10 cm.

Baue alle Modelle so, dass man beim Umdrehen der Modelle auf der Grundfläche die Beschriftung der Grund-
kanten sehen kann.

Die Klebefalze müssen teilweise noch flacher geschnitten werden.

Versuche, für alle 6 Modelle das Volumen und die Oberfläche zu berechnen. Zur Information und Hilfe:
Alle Schnitte wurden in halber Körperhöhe der Ausgangspyramide bzw. h parallel zu a gleichmäßig fallend bis

in Richtung a durchgeführt.

Du kommst nicht daran herum, Dir dieses Modell in Gedanken zu zerschneiden. Die einzelnen Teile lassen sich
dann leichter berechnen. Welche Maße musst Du Dir erst mit dem Pythagoräischen Lehrsatz berechnen?

Stelle in einer Tabelle die Ergebnisse für die 6 Pyramidenstumpfmodelle vergleichend dar und begründe, warum
sich die Ergebnisse so zeigen.

a1 1

3

P 4.5a-f

Volumen
P4.5a

P4.5b

P4.5c

P4.5d

P4.5e

P4.5f

MantelflächeModell

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net
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a 4

a3

Denknüsse: Abgeschrägter Pyramidenstumpf (5.f2)

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

P 4.5.f2

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R



..

Methodisch - didaktische Vorbemerkungen zu

Q) Kathetensatz und Höhensatz

Für beide Bereiche sind die Arbeitsblätter ganz wichtig! Ohne handlungsorientiertes Lernen ist gerade hier
die Behaltensrate sonst sehr gering! Für den Schneidebeweis verschiedenfarbige Kathetenquadrate
eintauschen und aufkleben. Zuerst aber mit – auf normalem Papier - nachgezeichneten Quadraten probieren!

Für schwächere SchülerInnen genügt es, wenn sie wenigstens einen Lösungsweg sicher beherrschen und
verstehen.

Besonders interessierten KollegInnen so etwas wie eine Pflichtlektüre mit vielen interessanten Methoden:
Lernzirkel: Der Satz des Pythagoras (ISBN 3-86072-425-8)

Autor: Hans J. Schmidt
Verlag an der Ruhr D-45422 Mühlheim an der Ruhr, Postfach 102251

Gerade die Methode des Abschneidens und Umlagerns von Teilen kann in der Geometrie

immer wieder verwendet werden. Das gilt für die Berechnung von Körperoberflächen

ebenso wie für die Berechnung der Volumina verschiedener Körper. Es gilt hier, den

Schülern analoge Vorgangsweisen bewusst zu machen.

Wichtig für die Arbeit mit den Modellen sind die „Allgemeinen methodisch – didaktischen Vorbemerkungen“ und die

Hinweise „Zur Arbeit mit den Modellen“ aus dem Einführungsteil der Kopiervorlagensammlung.

Erreichbare Kompetenzen

im Bereich von Kathetensatz und Höhensatz

� Ausgehend vom gleichschenkelig rechtwinkeligen Dreieck zeigen, dass der
Kathetensatz gilt: a²=c x p und: b² = c x q und der Höhensatz: h² = p x q

� Einprägen der verschiedenen Möglichkeiten für das Legen der Flächenteile von a2

und b2 auf c2 und damit zeigen können, dass die Summe der Flächen der Katheten-
quadrate gleich groß ist wie die Summe der Rechtecke aus den Hypothenusen-
abschnitten mit der Seite c: a²=c x p und b² = c x q .

� Erkennen, dass sich dreieckige Flächenteile durch das Vertauschen von Vorderseite
und Rückseite im Drehungssinn ändern und beim Einfügen nicht mehr passen

� Durch oftmaliges Tun sicheres Beherrschen beider Lehrsätze

Aus: "Geometrische Flächen und Körper zum Be - greifen" © Manfred Pfennich (Manfred.Pfennich@aon.at) A 8583 Edelschrott
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Der Kathetensatz im Schneidebeweis (1)

a
2

b²

c²

Lass beim Ausschneiden das c² und das rechtwinkelige Dreieck ABC als ein Stück zusammen.
Tausche a² und b² mit anderen Schüler gegen Quadrate in anderen Farben. Finde selbst, wie
du die Kathetenquadrate (das sind a² und b²) zerschneiden musst, damit du mit ihnen das c²
genau zukleben kannst!

un klebe den Flächenbeweis in das Heft, zeichne
aber dazu, wo a² und b² vorher waren. Teile dir den Platz also gut ein!

Hier gilt zusätzlich der Auftrag, den Kathetensatz zu beweisen: Bewei-

se also, dass a² = c  x  p und dass b² = c  x q.   N

b² = c  *  q
a² = c  *  p

c

ab

A B

C

pq

cc

c

Q 1.1

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
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Der Kathetensatz im Schneidebeweis (1)
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Lass beim Ausschneiden das c² und das rechtwinkelige Dreieck ABC als ein Stück zusammen.
Tausche a² und b² mit anderen Schüler gegen Quadrate in anderen Farben. Finde selbst, wie
du die Kathetenquadrate (das sind a² und b²) zerschneiden musst, damit du mit ihnen das c²
genau zukleben kannst!

un klebe den Flächenbeweis in das Heft, zeichne
aber dazu, wo a² und b² vorher waren. Teile dir den Platz also gut ein!
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se also, dass a² = c  x  p und dass b² = c  x q.   N

b² = c  *  q
a² = c  *  p

c

ab

A B

C

pq

cc

c

Q 1.1

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R



M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

Der Kathetensatz im Schneidebeweis (2)

a
2

b²

c²

b² = c  x  q

a² = c  x  p

c
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Lass beim Ausschneiden das c² und das rechtwinkelige Dreieck ABC als ein Stück zusammen.
Tausche a² und b² mit anderen Schüler gegen Quadrate in anderen Farben. Finde selbst, wie
du die Kathetenquadrate (das sind a² und b²) weiter zerschneiden musst, damit du mit ihnen
das c² genau zukleben kannst!

un klebe den Flächenbeweis in das Heft,
zeichne aber dazu, wo a² und b² vorher waren. Teile dir den               Platz also gut ein!

Hier gilt zusätzlich der Auftrag, den Kathetensatz zu beweisen:

Beweise also, dass a² = c x p und dass b² = c x q. N
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Der Kathetensatz im Schneidebeweis (2)

a
2

b²

c²

b² = c  x  q

a² = c  x  p

c

a

C

p q

c c

Q 1.3

BA

b a

Lass beim Ausschneiden das c² und das rechtwinkelige Dreieck ABC als ein Stück zusammen.
Tausche a² und b² mit anderen Schüler gegen Quadrate in anderen Farben. Finde selbst, wie
du die Kathetenquadrate (das sind a² und b²) weiter zerschneiden musst, damit du mit ihnen
das c² genau zukleben kannst!

un klebe den Flächenbeweis in das Heft,
zeichne aber dazu, wo a²                  und b² vorher waren. Teile dir den Platz also gut ein!

Hier gilt zusätzlich der Auftrag, den Kathetensatz zu beweisen:

Beweise also, dass a² = c x p und dass b² = c x q. N
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Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net
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Der Kathetensatz im Schneidebeweis (3)
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2

b²

c²

b² = c  x  q
a² = c  x  p

c

a
b

A B

C

pq

c c

Q 1.4

Lass beim Ausschneiden das c² und das rechtwinkelige Dreieck ABC als ein Stück zusammen.
Tausche a² und b² mit anderen Schüler gegen Quadrate in anderen Farben. Finde selbst, wie
du die Kathetenquadrate (das sind a² und b²) weiter zerschneiden musst, damit du mit ihnen
das c² genau zukleben kannst!

un klebe den Flächenbeweis in das
Heft, zeichne aber dazu, wo a² und b² vorher waren. Teile dir den Platz gut ein!

Hier gilt zusätzlich der Auftrag, den Kathetensatz zu beweisen:

Beweise also, dass a² = c x p und dass b² = c x q. N
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Lass beim Ausschneiden das c² und das rechtwinkelige Dreieck ABC als ein Stück zusammen.
Tausche a² und b² mit anderen Schüler gegen Quadrate in anderen Farben. Finde selbst, wie
du die Kathetenquadrate (das sind a² und b²) weiter zerschneiden musst, damit du mit ihnen
das c² genau zukleben kannst!

un klebe den Flächenbeweis in das
Heft, zeichne aber dazu, wo a² und b² vorher waren. Teile dir den Platz gut ein!
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Beweise also, dass a² = c x p und dass b² = c x q. N
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Der Kathetensatz im Schneidebeweis (3)

a
2

c²

b² = c  x  q
a² = c  x  p

c

ab

A B

C

Lass beim Ausschneiden das c² und das rechtwinkelige Dreieck ABC als ein Stück zusam-
men. Tausche a² und b² mit anderen Schüler gegen Quadrate in anderen Farben. Finde
selbst, wie du die Kathetenquadrate (das sind a² und b²) zerschneiden musst, damit du
mit ihnen das c²genau zukleben kannst!

un klebe den
Flächenbeweis in das Heft, zeichne aber dazu, wo a² und b² vorher waren.
Teile dir den Platz also                                 gut ein.

Hier gilt zusätzlich der Auftrag, den Kathetensatz

zu beweisen: Beweise also, dass a² = c x p und dass b² = c x q. N

p q
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Der Kathetensatz im Schneidebeweis (3)
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b² = c  x  q
a² = c  x  p

c

ab

A B

C

Lass beim Ausschneiden das c² und das rechtwinkelige Dreieck ABC als ein Stück zusam-
men. Tausche a² und b² mit anderen Schüler gegen Quadrate in anderen Farben. Finde
selbst, wie du die Kathetenquadrate (das sind a² und b²) zerschneiden musst, damit du
mit ihnen das c²genau zukleben kannst!

un klebe den
Flächenbeweis in das Heft, zeichne aber dazu, wo a² und b² vorher waren.
Teile dir den Platz also                                 gut ein.

Hier gilt zusätzlich der Auftrag, den Kathetensatz

zu beweisen: Beweise also, dass a² = c x p und dass b² = c x q. N

p q

cc

Q 1.5

b²

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R



M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

Der Kathetensatz im Schneidebeweis (4)

a
2

b²

c²

b² = c  x  q
a² = c  x  p

c

ab

A B

C

pq

cc

Lass beim Ausschneiden das c² und das rechtwinkelige Dreieck ABC als ein Stück zusammen.Tausche
a² und b² mit anderen Schüler gegen Quadrate in anderen Farben. Finde selbst, wie du die Katheten-
quadrate (das sind a² und b²) zerschneiden musst, damit du mit ihnen das c²genau zukleben kannst!

un klebe den Flächenbeweis in das Heft, zeichne aber dazu, wo a² und b²
vorher waren. Teile dir den Platz also gut ein!
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Der Kathetensatz im Schneidebeweis (4)
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a² = c  x  p
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Lass beim Ausschneiden das c² und das rechtwinkelige Dreieck ABC als ein Stück zusammen.Tausche
a² und b² mit anderen Schüler gegen Quadrate in anderen Farben. Finde selbst, wie du die Katheten-
quadrate (das sind a² und b²) zerschneiden musst, damit du mit ihnen das c²genau zukleben kannst!

un klebe den Flächenbeweis in das Heft, zeichne aber dazu, wo a² und b²
vorher waren. Teile dir den Platz also gut ein!

Hier gilt zusätzlich der Auftrag, den Kathetensatz zu beweisen: Beweise also, dass a² = c x p und dass

b² = c x q. N
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Der Kathetensatz im Schneidebeweis (4)
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Lass beim Ausschneiden das c² und das rechtwinkelige Dreieck ABC als ein Stück zusammen.Tausche
a² und b² mit anderen Schüler gegen Quadrate in anderen Farben. Finde selbst, wie du die Katheten-
quadrate (das sind a² und b²) zerschneiden musst, damit du mit ihnen das c²genau zukleben kannst!

un klebe den Flächenbeweis in das Heft, zeichne aber dazu, wo a² und b² vorher
waren. Teile dir den Platz also gut ein!

Hier gilt zusätzlich der Auftrag, den Kathetensatz zu beweisen: Beweise also, dass a² = c x p und dass

b² = c x q. N
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Der Kathetensatz im Schneidebeweis (4)

a
2

b²

c²

b² = c  x  q
a² = c  x  p

c

ab

A B

C

p q

c c

Lass beim Ausschneiden das c² und das rechtwinkelige Dreieck ABC als ein Stück zusammen.Tausche
a² und b² mit anderen Schüler gegen Quadrate in anderen Farben. Finde selbst, wie du die Katheten-
quadrate (das sind a² und b²) zerschneiden musst, damit du mit ihnen das c²genau zukleben kannst!

un klebe den Flächenbeweis in das Heft, zeichne aber dazu, wo a² und b² vorher
waren. Teile dir den Platz also gut ein!

Hier gilt zusätzlich der Auftrag, den Kathetensatz zu beweisen: Beweise also, dass a² = c x p und dass

b² = c x q. N

Q 1.7
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Lösungen: Kathetensatz im Schneidebeweis

a
2

b²

c²

c

ab

A B

C

pq

cc

2.

Q 2.1

Die hier gezeigten Lösungen können natürlich untereinander
beliebig getauscht werden. Nur die einfache Lösung beim
gleichschenkelig-rechtwinkeligen Dreieck ist ganz typisch

für dieses. Dabei können die beiden Kathetenquadrate
entweder in vier Viertel oder jeweils in eine Hälfte und

zwei Viertel geteilt werden. Nur die Benennung der
Dreieckseiten und der Quadrate ist vorgeschrieben,
die Benennung der Quadratteile kann frei gewählt

werden.

U

U

V

Was vom Teil V im c² außen
zu liegen kommt wird abgeschnitten
und nach innen geschoben. Die Teilung
der beiden Quadrate kann natürlich ge-
tauscht werden.
Es können aber auch beide Quadrate
gleich wie das a² oder wie das b² geteilt
werden. Die Benennung der Quadratteile
kann frei gewählt werden.
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Lösungen: Kathetensatz im Schneidebeweis
Q 2.2

Die hier gezeigten Lösungen können natürlich untereinander
beliebig getauscht werden. Nur die im Blatt Q 2.1 gezeigte
einfache Lösung beim gleichschenkelig-rechtwinkeligen Drei-

eck ist ganz typisch für dieses.

a
2

b²

c

ab

A

c²

pq

C

B

4.

D

E

Zuerst wird in das Parallelogramm ACDE verwandelt.
Dann wird unten das Dreieck ACF abgeschnitten und als
Dreieck EDG oben angefügt. Jetzt hat das neue Rechteck
CDGF die gleiche Größe wie das Rechteck .

Ganz gleich geschieht es mit :

Jetzt

b²

c x q

a²

wird in das Parallelogramm CBHD verwandelt.
Dann wird unten das Dreieck CBI abgeschnitten und als
Dreieck DHJ oben angefügt. Jetzt hat das neue Rechteck
CIJD die gleiche Größe wie das Rechteck .
Die Benennungen des Dreieckes sind vorgeschrieben.
Alle anderen Eckpunkte können frei benannt werden.

a²

c x p

F

G

c

H

I

J

a
2

b²

c²

c

ab

A B

C

pq

c c

3.

S
T

U

V

W

X

Y

Z

S

T

V

W

U

X

Y

Z

Die Teilung von geschieht hier durch senkrechte Teilung
von den Ecken aus.

b²
Die Unterteilung des entstandenen Paral-

lelogrammes in der Mitte geschieht durch Auflegen auf der
Fläche . Dabei wird das Parallelogramm zuerst einmal
halbiert. Die erste Hälfte passt gleich, von der zweiten Hälf-
te wird nocheinmal ein rechtwinkeliges Dreieck abgetrennt.
Natürlich könnte das gleiche Teilungsverfahren auch beim
angewendet werden. Die Benennung der Quadratteile ist na-
türlich vollkommen frei.

c x q

a²
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Der Höhensatz: Konstruktion und Schneidebeweis (1)

a

a

b

b

c

c

A

A

B

B

C

C

p

p

q

q

q

q

q

q

p

p x q

p x q

h²

h²

h

h

h

h

h

h

h

Konstruktionsauftrag: Konstruiere ein rechtwinkeliges Dreieck wenn c und der Hypo-
thenusenabschnitt p gegeben sind.. ( p ist jener Hypothenusenabschnitt, der mit der
Seite a am Eckpunkt B zusammentrifft - man könnte auch sagen: p liegt unterhalb
von a) und beweise durch Konstruktion und dann durch einen Schneidebeweis, dass:

h² = p x q
Konstruktionsvorgang:

1. Teil:
Grundlegende
Konstruktion mit
Thales(halb)kreis
über c. Von B aus
wird p mit dem
Zirkel auf c abge-
schlagen.
So entstehen alle noch
fehlenden Strecken und
Punkte: q, h, C, b. Übrigens könnte
dieses Rechteck auch unterhalb von q nach unten hin gezeichnet werden.p x q

2.Teil:

Dann werden
und das Rechteck

konstruiert.
Mit Hi l fe e iner
parallel zu c laufen-
den Hilfslinie wird
das Quadrat in ein
Parallelogramm mit
den Seiten p und h
verwandelt.

h²

p x q

pp

h

Wenn du dieses Paralle-
logramm, das durch
Parallelverschieben aus
dem b² entstanden ist
(es muss mit dem Qua-
drat flächengleich
sein, da es ja noch
immer die gleiche Grund-
linie h und die ebenso große
Höhe h hat) durch Abschneiden
eines Dreieckes entlang der
Höhe h und anschließendes

Versetzen dieses Dreiecks in ein Rechteck
verwandelst, so hat dieses genau die

(er ist gar nicht so leicht)

p

Fläche  des Rechteckes aus den Hypothenusen-
abschnitten:  h² = p  x  q

Außer diesem mit Konstruktionen kombinierten Schneidebeweis kann man auch
versuchen, einen direkten Schneidebeweis zu führen.

Q 3.1

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
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Der Höhensatz: Konstruktion und Schneidebeweis (1)

a

a

b

b

c

c

A

A

B

B

C

C

p

p

q

q

q

q

q

q

p

p x q

p x q

h²

h²

h

h

h

h

h

h

h

Konstruktionsauftrag: Konstruiere ein rechtwinkeliges Dreieck wenn c und der Hypo-
thenusenabschnitt p gegeben sind.. ( p ist jener Hypothenusenabschnitt, der mit der
Seite a am Eckpunkt B zusammentrifft - man könnte auch sagen: p liegt unterhalb
von a) und beweise durch Konstruktion und dann durch einen Schneidebeweis, dass:

h² = p x q
Konstruktionsvorgang:

1. Teil:
Grundlegende
Konstruktion mit
Thales(halb)kreis
über c. Von B aus
wird p mit dem
Zirkel auf c abge-
schlagen.
So entstehen alle noch
fehlenden Strecken und
Punkte: q, h, C, b. Übrigens könnte
dieses Rechteck auch unterhalb von q nach unten hin gezeichnet werden.p x q

2.Teil:

Dann werden
und das Rechteck

konstruiert.
Mit Hi l fe e iner
parallel zu c laufen-
den Hilfslinie wird
das Quadrat in ein
Parallelogramm mit
den Seiten p und h
verwandelt.

h²

p x q

pp

h

Wenn du dieses Paralle-
logramm, das durch
Parallelverschieben aus
dem b² entstanden ist
(es muss mit dem Qua-
drat flächengleich
sein, da es ja noch
immer die gleiche Grund-
linie h und die ebenso große
Höhe h hat) durch Abschneiden
eines Dreieckes entlang der
Höhe h und anschließendes

Versetzen dieses Dreiecks in ein Rechteck
verwandelst, so hat dieses genau die

(er ist gar nicht so leicht)

p

Fläche  des Rechteckes aus den Hypothenusen-
abschnitten:  h² = p  x  q

Außer diesem mit Konstruktionen kombinierten Schneidebeweis kann man auch
versuchen, einen direkten Schneidebeweis zu führen.
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Höhensatz: Konstruktion und Schneidebeweis (2)
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b
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B
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q

q

q

q
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p x q

p x q

h²

h²

h
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h

h

h

h

h
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Konstruktionsauftrag: Konstruiere ein rechtwinkeliges Dreieck wenn c und der Hypo-
thenusenabschnitt p gegeben sind.. ( p ist jener Hypothenusenabschnitt, der mit der
Seite a am Eckpunkt B zusammentrifft - man könnte auch sagen: p liegt unterhalb
von a) und beweise durch Konstruktion und dann durch einen Schneidebeweis, dass:

h² = p x q
Konstruktionsvorgang:

1. Teil:
Grundlegende
Konstruktion mit
Thales(halb)kreis
über c. Von B aus
wird p mit dem
Zirkel auf c abge-
schlagen.
So entstehen alle noch
fehlenden Strecken und
Punkte: q, h, C, b.                                                                                           Übrigens könnte
dieses Rechteck auch unterhalb von q nach unten hin gezeichnet werden.p x q

2.Teil:

Dann werden
und das Rechteck

konstruiert.
Mit Hi l fe e iner
parallel zu c laufen-
den Hilfslinie wird
das Quadrat in ein
Parallelogramm mit
den Seiten p und h
verwandelt.

h²

p x q

pp

h h

h

Als weiterer Weg ist auch
die Umwandlung des
Rechteckes in ein
Parallelogramm mit der
Höhe q möglich: Dazu
wird mit dem Zirkel die
Höhe nach unten abge-
schlagen, wo sie mit der
Hilfslinie den Eckpunkt
des Parallelogramms bil-
det. Zusätzlich ist h auch
die kurze Diagonale des
Parallelogrammes. Schneidet
man jetzt den Teil links von dieser
Parallelogramm-Diagonale weg und klappt ihn nach oben, so entsteht aus den
2 Parallelogrammhälften ein auf der Spitze stehendes Quadrat, das so groß ist wie

p x q

h².

h
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Höhensatz: Konstruktion und Schneidebeweis (2)

a

a

b

b

c

c

A

A

B

B

C

C

p

p

q

q

q

q

q

q

p

p x q

p x q

h²

h²

h

h
h

h

h

h

h

h

Konstruktionsauftrag: Konstruiere ein rechtwinkeliges Dreieck wenn c und der Hypo-
thenusenabschnitt p gegeben sind.. ( p ist jener Hypothenusenabschnitt, der mit der
Seite a am Eckpunkt B zusammentrifft - man könnte auch sagen: p liegt unterhalb
von a) und beweise durch Konstruktion und dann durch einen Schneidebeweis, dass:

h² = p x q
Konstruktionsvorgang:

1. Teil:
Grundlegende
Konstruktion mit
Thales(halb)kreis
über c. Von B aus
wird p mit dem
Zirkel auf c abge-
schlagen.
So entstehen alle noch
fehlenden Strecken und
Punkte: q, h, C, b.                                                                                           Übrigens könnte
dieses Rechteck auch unterhalb von q nach unten hin gezeichnet werden.p x q

2.Teil:

Dann werden
und das Rechteck

konstruiert.
Mit Hi l fe e iner
parallel zu c laufen-
den Hilfslinie wird
das Quadrat in ein
Parallelogramm mit
den Seiten p und h
verwandelt.

h²

p x q

pp

h h

h

Als weiterer Weg ist auch
die Umwandlung des
Rechteckes in ein
Parallelogramm mit der
Höhe q möglich: Dazu
wird mit dem Zirkel die
Höhe nach unten abge-
schlagen, wo sie mit der
Hilfslinie den Eckpunkt
des Parallelogramms bil-
det. Zusätzlich ist h auch
die kurze Diagonale des
Parallelogrammes. Schneidet
man jetzt den Teil links von dieser
Parallelogramm-Diagonale weg und klappt ihn nach oben, so entsteht aus den
2 Parallelogrammhälften ein auf der Spitze stehendes Quadrat, das so groß ist wie

p x q

h².

h

Q 3.2
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Der Höhensatz (1)

a
2b²

c²

c

ab

A B

C

pq

cc

h

Q 4.1

Beweise durch Konstruktion und dann durch das Ausschneiden und Aufkleben der umge-
wandelten Fläche, dass ein Quadrat mit der Seitenlänge der Dreieckshöhe h gleich groß ist

wie das Rechteck (wobei dieses entweder unter dem Kathetenabschnitt p oder unter
dem Kathetenabschnitt q gezeichnet werden kann - es liegt also entweder quer oder es ist
nach unten gestreckt). Du kannst selbst entscheiden, ob du

verwandelst oder ob du das verwandelst. Beginne
aber auf jeden Fall mit dem Zeichnen von Quadrat (h²) und Rechteck (p x q).

c

p x q

das Quadrat (h²) in das Rechteck
p x q Rechteck p x q in das (h²) Quadrat

h²=p x q

p x q p x q

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R



Der Höhensatz (1)
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Q 4.1

Beweise durch Konstruktion und dann durch das Ausschneiden und Aufkleben der umge-
wandelten Fläche, dass ein Quadrat mit der Seitenlänge der Dreieckshöhe h gleich groß ist

wie das Rechteck (wobei dieses entweder unter dem Kathetenabschnitt p oder unter
dem Kathetenabschnitt q gezeichnet werden kann - es liegt also entweder quer oder es ist
nach unten gestreckt). Du kannst selbst entscheiden, ob du

verwandelst oder ob du das verwandelst. Beginne
aber auf jeden Fall mit dem Zeichnen von Quadrat (h²) und Rechteck (p x q).
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p x q
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Der Höhensatz (2)

a
2

b²

c²

c

ab

A B

C

pq

cc

h

Q 4.2

Beweise durch Konstruktion und dann durch das Ausschneiden und Aufkleben der umge-
wandelten Fläche, dass ein Quadrat mit der Seitenlänge der Dreieckshöhe h gleich groß ist

wie das Rechteck (wobei dieses entweder unter dem Kathetenabschnitt p oder unter
dem Kathetenabschnitt q gezeichnet werden kann - es liegt also entweder quer oder es ist
nach unten gestreckt). Du kannst selbst entscheiden, ob du

verwandelst oder ob du das verwandelst. Be-
ginne aber auf jeden Fall mit dem Zeichnen von Qua- drat (h²) und Recht-

eck (p x q).

c

p x q

das Quadrat (h²) in das Rechteck
p x q Rechteck p x q   in das (h²)           Quadrat

h²=p x q

p x q

p x q

Hier sind beide Mög-
lichkeiten für das
Rechteck p x q ein-
gezeichnet. h² kann
rechts oder links von
h eingezeichnet wer-
den.
Von welchem Recht-
eck oder von wel-
chem Quadrat du
bei der Konstruktion
ausgehst kannst du
entscheiden.

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net
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Der Höhensatz (2)

a
2

b²

c²

c

ab

A B

C

pq

cc

h

Q 4.2

Beweise durch Konstruktion und dann durch das Ausschneiden und Aufkleben der umge-
wandelten Fläche, dass ein Quadrat mit der Seitenlänge der Dreieckshöhe h gleich groß ist

wie das Rechteck (wobei dieses entweder unter dem Kathetenabschnitt p oder unter
dem Kathetenabschnitt q gezeichnet werden kann - es liegt also entweder quer oder es ist
nach unten gestreckt). Du kannst selbst entscheiden, ob du

verwandelst oder ob du das verwandelst. Be-
ginne aber auf jeden Fall mit dem Zeichnen von Qua- drat (h²) und Recht-

eck (p x q).

c

p x q

das Quadrat (h²) in das Rechteck
p x q Rechteck p x q   in das (h²)           Quadrat

h²=p x q

p x q

p x q

Hier sind beide Mög-
lichkeiten für das
Rechteck p x q ein-
gezeichnet. h² kann
rechts oder links von
h eingezeichnet wer-
den.
Von welchem Recht-
eck oder von wel-
chem Quadrat du
bei der Konstruktion
ausgehst kannst du
entscheiden.
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Der Höhensatz (2)

b²

c²

c

ab

A B

C

p q

cc

h

Q 4.3

Beweise durch Konstruktion und dann durch das Ausschneiden und Aufkleben der umge-
wandelten Fläche, dass ein Quadrat mit der Seitenlänge der Dreieckshöhe h gleich groß ist

wie das Rechteck (wobei dieses entweder unter dem Kathetenabschnitt p oder unter
dem Kathetenabschnitt q gezeichnet werden kann - es liegt also entweder quer oder es ist
nach unten gestreckt). Du kannst selbst entscheiden, ob du

verwandelst oder ob du das verwandelst. Be-
ginne aber auf jeden                        Fall mit dem Zeichnen von Quadrat (h²) und Rechteck (p x q).

c

p x q

das Quadrat (h²) in das Rechteck
p x q Rechteck p x q in das (h²) Quadrat

h²=p x q

Hier sind beide Mög-
lichkeiten für das
Rechteck p x q ein-
gezeichnet. h² kann
rechts oder links von
h eingezeichnet wer-
den.
Von welchem Recht-
eck oder von wel-
chem Quadrat du
bei der Konstruktion
ausgehst kannst du
entscheiden.

p x q
p x q
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Der Höhensatz (2)

a
2

b²

c²

c

ab

A B

C

p q

cc

h

Q 4.3

Beweise durch Konstruktion und dann durch das Ausschneiden und Aufkleben der umge-
wandelten Fläche, dass ein Quadrat mit der Seitenlänge der Dreieckshöhe h gleich groß ist

wie das Rechteck (wobei dieses entweder unter dem Kathetenabschnitt p oder unter
dem Kathetenabschnitt q gezeichnet werden kann - es liegt also entweder quer oder es ist
nach unten gestreckt). Du kannst selbst entscheiden, ob du

verwandelst oder ob du das verwandelst. Be-
ginne aber auf jeden                        Fall mit dem Zeichnen von Quadrat (h²) und Rechteck (p x q).

c

p x q

das Quadrat (h²) in das Rechteck
p x q Rechteck p x q in das (h²) Quadrat

h²=p x q

Hier sind beide Mög-
lichkeiten für das
Rechteck p x q ein-
gezeichnet. h² kann
rechts oder links von
h eingezeichnet wer-
den.
Von welchem Recht-
eck oder von wel-
chem Quadrat du
bei der Konstruktion
ausgehst kannst du
entscheiden.

p x q
p x q
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Der Höhensatz (3)

a
2

b²

c²

c

ab

A B

C

p

c c

h

Q 4.4

Beweise durch Konstruktion und dann durch das Ausschneiden und Aufkleben der umgewan-
delten Fläche, dass ein Quadrat mit der Seitenlänge der Dreieckshöhe h gleich groß ist wie das

Rechteck (wobei dieses entweder unter dem Kathetenabschnitt p oder unter dem Kathe-
tenabschnitt q gezeichnet werden kann - es liegt also entweder quer oder es ist nach unten
gestreckt). Du kannst selbst entscheiden, ob du das

verwandelst oder ob du das verwan-
delst. Beginne aber auf jeden Fall mit dem Zeich- nen von Quadrat (h²)
und Rechteck (p x q).

c

p x q

Quadrat (h²) in das Rechteck
p x q Rechteck p x q                                in das (h²) Quadrat

h²=p x q

P

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net
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Der Höhensatz (3)

a
2

b²

c²

c

ab

A B

C

p

c c

h

Q 4.4

Beweise durch Konstruktion und dann durch das Ausschneiden und Aufkleben der umgewan-
delten Fläche, dass ein Quadrat mit der Seitenlänge der Dreieckshöhe h gleich groß ist wie das

Rechteck (wobei dieses entweder unter dem Kathetenabschnitt p oder unter dem Kathe-
tenabschnitt q gezeichnet werden kann - es liegt also entweder quer oder es ist nach unten
gestreckt). Du kannst selbst entscheiden, ob du das

verwandelst oder ob du das verwan-
delst. Beginne aber auf jeden Fall mit dem Zeich- nen von Quadrat (h²)
und Rechteck (p x q).

c

p x q

Quadrat (h²) in das Rechteck
p x q Rechteck p x q                                in das (h²) Quadrat

h²=p x q
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Der Höhensatz (3)

a
2

b²

c²

c

ab

A B

C

pq

c c

Q 4.5

Beweise durch Konstruktion und dann durch das Ausschneiden und Aufkleben der umge-
wandelten Fläche, dass ein Quadrat mit der Seitenlänge der Dreieckshöhe h gleich groß ist

wie das Rechteck (wobei dieses entweder unter dem Kathetenabschnitt p oder unter
dem Kathetenabschnitt q gezeichnet werden kann - es liegt also entweder quer oder es ist
nach unten gestreckt). Du kannst selbst entscheiden, ob du

verwandelst oder ob du das
verwandelst. Beginne aber auf jeden Fall mit dem Zeichnen von Qua-

drat (h²) und Recht-                                         eck (p x q).

c

p x q

das Quadrat (h²) in das
Rechteck p x q Rechteck p x q in das (h²) Qua-
drat

h²=p x q
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Q 4.5

Beweise durch Konstruktion und dann durch das Ausschneiden und Aufkleben der umge-
wandelten Fläche, dass ein Quadrat mit der Seitenlänge der Dreieckshöhe h gleich groß ist

wie das Rechteck (wobei dieses entweder unter dem Kathetenabschnitt p oder unter
dem Kathetenabschnitt q gezeichnet werden kann - es liegt also entweder quer oder es ist
nach unten gestreckt). Du kannst selbst entscheiden, ob du

verwandelst oder ob du das
verwandelst. Beginne aber auf jeden Fall mit dem Zeichnen von Qua-

drat (h²) und Recht-                                         eck (p x q).
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Der Höhensatz  (4)
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c²

c

ab

A B

C

pq

cc

h

Q 4.6

Beweise durch Konstruktion und dann durch das Ausschneiden und Aufkleben der umge-
wandelten Fläche, dass ein Quadrat mit der Seitenlänge der Dreieckshöhe h gleich groß ist

wie das Rechteck (wobei dieses entweder unter dem Kathetenabschnitt p oder unter
dem Kathetenabschnitt q gezeichnet werden kann - es liegt also entweder quer oder es ist
nach unten gestreckt). Du kannst selbst ent- scheiden, ob du

verwandelst oder ob du das
verwandelst. Beginne aber auf jeden Fall mit dem Zeichnen von

Quadrat (h²) und Rechteck (p x q).

c

p x q

das Quadrat (h²) in das
Rechteck  p x q Rechteck  p x q   in das (h²) Qua-
drat

h²= p x q
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Der Höhensatz  (4)
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Q 4.6

Beweise durch Konstruktion und dann durch das Ausschneiden und Aufkleben der umge-
wandelten Fläche, dass ein Quadrat mit der Seitenlänge der Dreieckshöhe h gleich groß ist

wie das Rechteck (wobei dieses entweder unter dem Kathetenabschnitt p oder unter
dem Kathetenabschnitt q gezeichnet werden kann - es liegt also entweder quer oder es ist
nach unten gestreckt). Du kannst selbst ent- scheiden, ob du

verwandelst oder ob du das
verwandelst. Beginne aber auf jeden Fall mit dem Zeichnen von

Quadrat (h²) und Rechteck (p x q).

c

p x q

das Quadrat (h²) in das
Rechteck  p x q Rechteck  p x q   in das (h²) Qua-
drat

h²= p x q
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Der Höhensatz (4)

a
2

b²

c²

c

ab

A B

C

p q

cc

h

Q 4.7

Beweise durch Konstruktion und dann durch das Ausschneiden und Aufkleben der umge-
wandelten Fläche, dass ein Quadrat mit der Seitenlänge der Dreieckshöhe h gleich groß ist

wie das Rechteck (wobei dieses entweder unter dem Kathetenabschnitt p oder unter
dem Kathetenabschnitt q gezeichnet werden kann - es liegt also entweder quer oder es ist
nach unten gestreckt). Du kannst selbst entscheiden, ob du

verwandelst oder ob du das
verwandelst. Beginne                                       aber auf jeden Fall mit dem Zeichnen von

Quadrat (h²) und Recht-                                              eck (p x q).

c

p x q

das Quadrat (h²) in das
Rechteck p x q Rechteck p x q in das (h²) Qua-
drat

h²= p x q

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net
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Der Höhensatz (4)

a
2

b²

c²

c

ab

A B

C

p q

cc

h

Q 4.7

Beweise durch Konstruktion und dann durch das Ausschneiden und Aufkleben der umge-
wandelten Fläche, dass ein Quadrat mit der Seitenlänge der Dreieckshöhe h gleich groß ist

wie das Rechteck (wobei dieses entweder unter dem Kathetenabschnitt p oder unter
dem Kathetenabschnitt q gezeichnet werden kann - es liegt also entweder quer oder es ist
nach unten gestreckt). Du kannst selbst entscheiden, ob du

verwandelst oder ob du das
verwandelst. Beginne                                       aber auf jeden Fall mit dem Zeichnen von

Quadrat (h²) und Recht-                                              eck (p x q).

c

p x q

das Quadrat (h²) in das
Rechteck p x q Rechteck p x q in das (h²) Qua-
drat

h²= p x q
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.

Methodisch - didaktische Vorbemerkungen zu

R) Kreis, Zylinder und Zylinderschnitte

Ein wesentlicher methodischer Weg zum Verständnis der Eigenschaften des Kreises ist das Erkennen,
dass der Kreis verglichen mit dem flächengleichen Rechteck oder Quadrat den kleinsten Umfang besitzt.
Das angeführte Experiment mit den Schaschlik-Stäbchen (oder auch mit Gummiringerln gebündelten
Farbstiften oder Bleistiften) bestätigt dies. Welche dieser 3 Flächen hat den größten Umfang? Wann
dehnen sich die Gummiringerl am meisten?

Nach der Beschäftigung mit Umfang und Fläche des Kreises folgt deren Anwendung am Zylinder.
Wiederum eine Provokation zum Denken ist die Beschäftigung mit dem schräg abgeschnittenen Zylinder.
Haben wir eine Chance, dessen Volumen herauszufinden? Wir brauchen ihn nur in halber Höhe der
schrägen Schnittfläche noch einmal waagrecht abzuschneiden und dieses keilförmige Stück nach unten
klappen, dann entsteht ein Zylinder mit der durchschnittlichen Höhe. Und wie sieht es mit dieser
eigenartigen Mantelfläche aus? Auch diese können wird durch diese Methode leicht in ein Rechteck
verwandeln! Es ist interessant, dass diese Berechnungsvorschläge oft von sehr schwachen
Schülern kommen.

Gerade die Methode des Abschneidens und Umlagerns von Teilen kann in der

Geometrie immer wieder verwendet werden. Das gilt für die Berechnung von

Körperoberflächen ebenso wie für die Berechnung der Volumina verschiedener

Körper. Es gilt hier, den Schülern analoge Vorgangsweisen bewusst zu machen.

Wichtig für die Arbeit mit den Modellen sind die „Allgemeinen methodisch – didaktischen Vorbemerkungen“ und die

Hinweise „Zur Arbeit mit den Modellen“ aus dem Einführungsteil der Kopiervorlagensammlung.

Aus: "Geometrische Flächen und Körper zum Be – greifen“ © Manfred Pfennich (Manfred.Pfennich@aon.at) A 8583 Edelschrott

www.mathematikmodelle.net



.

Erreichbare Kompetenzen

im Bereich von Kreis, Zylinder und Zylinderschnitte

� Sicher wissen: Je regelmäßiger eine Fläche - bei gleichem Umfang – ist, desto
o größer ist ihr Flächeninhalt.
o Bei Körpern gilt sinngemäß: Je regelmäßiger der Körper – bei gleicher

Oberfläche –
o ist, desto größer ist sein Volumen.

� Zylinder und Prismen mit Innenbohrung mathematisch deuten können
� Für einen schräg geschnittenen Zylider:

o a) die Konstruktion der wahren Größe der Schnittfläche beherrschen
o b) die 2 Möglichkeiten zur Berechnung des Volumens erklären können:

� das Schrägstück in halber Höhe abschneiden und herunterklappen
� ein zweites gleiches Modell darüberstellen, so dass h und H übereinander

zu stehen kommen
� Beide Varianten veranschaulichen die Volumsformel

� Die Fläche der Abwicklung des Zylindermantels (ohne Integralrechnung!) als
� Rechteck verstehen und das begründen können
� Kreisbogenpolygone kennenlernen
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Kreis, Quadrat und Rechteck im Flächen-
und Umfangvergleich (1)

Ein interessantes Experiment mit Schaschlikstäbchen aus dem Supermarkt:

Du findest die Stäbchen zu 100 Stück in einer SB-Blisterpackung im Regal. Sie sind
dabei in eine quaderförmige Folienbox gepackt und in dieser auf den Untergrundkarton geklebt.
Die Länge ist nicht von Bedeutung, die Breite =40 mm und die Tiefe t = 22 mm. B

(d = 3 mm)

b

Du kannst dir leicht ausrechnen, welchen Umfang diese Stäbchen in der Box haben:
U = 2b + 2 t = 2 x 40 mm + 2 x 22 mm = 124 mm

Nimm nun die Stäbchen aus der Packung und binde sie mit einer ganz dünnen Schnur oder
die einem Faden, den du 5 x um das Stäbchenbündel herumwickelst, zusammen. Noch besser
wäre es mit einem feinen Draht.
Welche Form nimmt das Bündel ein? Es ist ein Kreis! Wieviel mm Schnur oder Draht
hast du für die 5 Kreisumfänge gebraucht und wieviel mm misst daher 1 Umfang?
Vergleiche mit dem Umfang bei der Industriepackung!

a)

b)
Leg die 100 Stäbchen dicht nebeneinander in nur einer einzelnen Reihe auf ein schmales
Paketzierband hin, das du auf der Oberseite dann wieder zum Anfang hin zurückführst.
Wieviel mm Schnur (das ist praktisch der Umfang des nun ganz flachen Rechteckes, das
die gleiche Fläche umschließt) sind jetzt notwendig? Vergleiche mit dem Umfang bei der
Industriepackung!

c)
Schneide dir in ein Kartonstück ( Schuhschachte) veschiedene Quadratlöcher, in die du
die 100 Stäbchen steckst. Wieviel mm Seitenlänge misst jenes Quadrat, in das gerade noch
alle 100 Stäbchen gesteckt werden können. Vergleiche mit den anderen Umfängen!

Natürlich kannst du ähnliche Versuche auch mit einer bestimmten Menge anderer Rund-
stäb durchführen.

Welche Form hat bei gleicher Fläche den kleinsten Umfang und
welche Form hat bei gleicher Fläche den größten Umfang?

Mach nun folgende Versuche mit den Stäbchen:

b

t
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Kreis, Quadrat und Rechteck im Flächen-
und Umfangvergleich (2)

Hier ist eine große Menge von Kreisplättchen, die in geometrische Figuren mit gleichem Umfang
gegeben werden sollen. Alle diese Figuren haben 24 cm Umfang. In welche der umfanggleichen
Figuren passen die meisten?

Der untere Blattteil wird abgetrennt und die 3 Formen werden als Löcher herausgeschnitten. Durch welche
Form kannst du die meisten Kreise sehen? Welche Form hat also bei gleichem Umfang die größte Fläche?
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Kreis, Quadrat und Rechteck im Flächen-
und Umfangvergleich (2)

Hier ist eine große Menge von Kreisplättchen, die in geometrische Figuren mit gleichem Umfang
gegeben werden sollen. Alle diese Figuren haben 24 cm Umfang. In welche der umfanggleichen
Figuren passen die meisten?

Der untere Blattteil wird abgetrennt und die 3 Formen werden als Löcher herausgeschnitten. Durch welche
Form kannst du die meisten Kreise sehen? Welche Form hat also bei gleichem Umfang die größte Fläche?
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Geschlossener Zylinder r = 3 cm

Mantelfläche

Boden- und Deckfläche

Der Umfang dieses Kreises misst 18,85 cm
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Mantelfläche

Boden- und Deckfläche

Der Umfang dieses Kreises misst 18,85 cm

B
ei

m
 M

an
te

le
in

es
 K

re
is

es
 w

er
de

n 
di

e 
K

le
be

rä
nd

er
et

w
a

al
le

3
m

m
 e

in
ge

sc
hn

it
te

n
un

d 
um

ge
kn

ic
kt

B
ei

m
M

an
te

l e
in

es
K

re
is

es
w

er
de

n
di

e
K

le
be

rä
nd

er
et

w
a

al
le

3
m

m
ei

ng
es

ch
ni

tt
en

un
d

um
ge

kn
ic

kt

R 2.1

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R



M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

Geschlossener Zylinder r = 3,5 cm
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Geschlossener Zylinder r = 4 cm

R 2.3

Der Umfang dieses Kreises misst  25,13 cm. Wegen der Länge des Mantels wurde er in 2 Teilen
gezeichnet.

Be
im

M
an

tel
ein

es
Kr

eis
es

we
rd

en
di

eK
leb

er
än

de
r e

tw
aa

lle
3m

m
ein

ge
sc

hn
itt

en
un

d u
m

ge
kn

ick
t

Be
im

M
an

tel
ein

es
Kr

eis
es

we
rd

en
di

eK
leb

er
än

de
r e

tw
aa

lle
3m

m
ein

ge
sc

hn
itt

en
un

d u
m

ge
kn

ick
t

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R



M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R
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R 2.3

Der Umfang dieses Kreises misst  25,13 cm. Wegen der Länge des Mantels wurde er in 2 Teilen
gezeichnet.
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Sein Mantel wurde daher in 2 Teilen gezeichnet.
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R  4.2

Vergleiche die Durchmesser der Kreise
miteinander und dann ihre Umfänge.
Gibt es da einen Zusammenhang?
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R  4.2

Vergleiche die Durchmesser der Kreise
miteinander und dann ihre Umfänge.
Gibt es da einen Zusammenhang?
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Quadratischer Quader mit Bohrung a=6 cm    r=1,5 cm
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Schrägschnitt eines Rundstabes: Die Ellipse
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Schrägschnitt eines Rundstabes: Die Ellipse
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R 6.3

Wenn du die Idee aus dem Blatt R 6.2 auch hier anwendest, ist es wieder nicht schwer, das Volumen und die
Oberfläche dieses Körpers hier zu berechnen: Du kannst ihn wieder in einen normalen kurzen Zylinder mit
rechteckigem Mantel verwandeln! Übrigens wird hier in der Oberstufe die Integralrechnung benützt.
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Wenn du die Idee aus dem Blatt R 6.2 auch hier anwendest, ist es wieder nicht schwer, das Volumen und die
Oberfläche dieses Körpers hier zu berechnen: Du kannst ihn wieder in einen normalen kurzen Zylinder mit
rechteckigem Mantel verwandeln! Übrigens wird hier in der Oberstufe die Integralrechnung benützt.
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Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

Wenn du die Idee aus dem Blatt R 6.2 auch hier anwendest, ist es wieder nicht schwer, das Volumen und die
Oberfläche dieses Körpers hier zu berechnen: Du kannst ihn wieder in einen normalen kurzen Zylinder mit
rechteckigem Mantel verwandeln! Übrigens wird hier in der Oberstufe die Integralrechnung benützt.
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Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

Wenn du die Idee aus dem Blatt R 6.2 auch hier anwendest, ist es wieder nicht schwer, das Volumen und die
Oberfläche dieses Körpers hier zu berechnen: Du kannst ihn wieder in einen normalen kurzen Zylinder mit
rechteckigem Mantel verwandeln! Übrigens wird hier in der Oberstufe die Integralrechnung benützt.
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Für die Berechnung des Umfanges einer Ellipse gibt es nur
eine Näherungsformel. Die Länge der beiden Halbachsen
a und b ist dabei entscheidend. Du findest die Formel samt
einer direkten Berechnungsmöglichkeit z.B.unter
>www.mathematik.ch/anwendungenmath/ellipsenumfang/<
Wegen der Länge des Umfanges (28,36 cm) wurde er in zwei
Hälften gezeichnet. Überlege dir, wo die besten Plätze für die
Schnittstellen sind.
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Doppelt schräg geschnittener Rundstab (2)
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Globus mit Edelstahlringen Durchmesser 3 mm
Globus: Durchmesser 30 cm

Ä  q  a  t  o  r  u  m  f  a  n  g d  e  s G  l  o  b  u  s  : 9  4  ,  2 c  m
Umfang 1. Ring: 194,2 cm

Umfang 2. Ring: 294,2 cm

Länge der 3 Stäbe: je 93,7 cm
5

5

+ Vor- und Nachlauf für die Biegevorrichtung

+ Vor- und Nachlauf für die Biegevorrichtung

+ 2 x 3mm für Auflage des äußeren Kreises

Markierungen bei: 0 cm / 32,4 cm / 64,7 cm / 97,0 cm / 129,4 cm / 161,7 cm / 194,2 cm

Markierungen bei: 0 cm / 49,0 cm / 98,05 cm / 147,1 cm / 196,1 cm / 245,1 cm / 294,2 cm

Die Bohrungen für den ersten Stab liegen genau auf dem Äquator, für den zweiten Stab mm

oberhalb und für den 3. Stab mm unterhalb des Äquators. Die 3 Stäbe exakt symmetrisch außen

vorstehen lassen und in dieser Position mit Isolierband vorerst fixieren. An jedem Stab den Auf-
lagepunkt des ersten Ringes im Abstand 15,9 cm vom Äquator her markieren. Auf diesem Markie-
rungspunkt müssen die Markierungspunkte des 1. Ringes aufgelegt und verschweißt werden.
Der 2. Ring wird ganz außen auf den Stäben aufgelegt.
Die Bohrungen für die Auflagestäbe können auch genau am Äquator durchgeführt werden, wenn
das Loch unten am Globus es erlaubt, die Stäbe jeweils durch das gegenüberliegende Bohrloch
zu führen.

Das Modell zeigt die konstante Zunahme des Radius um rund 15,9 cm pro eingefügtem Meter
des Umfanges bzw. rund 31,8 cm Zunahme des Durchmessers (0,318m x Pi = 1 m). Die gleiche
Zunahme gibt es auch, wenn wir in Gedanken dem Erdumfang 1 Meter einfügen!!!

Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

Idee bzw. Ansprechpartner: Manfred Pfennich Tel.: 0650 3145 356
Technische Ausführung: Metallbau-Schlosserei Bernsteiner GmbH, Voitsberg

Tel.: 03142 - 223640 Mail:
oder ein Betrieb in Ihrer Nähe

office@metall-bernsteiner.at
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Kreise aus 19-mm-Platten
in exakter CNC-Fertigung

________________________________________________________

Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

Mit Hilfe der Kreise geht es um methodisch eindrucksvolle Erarbeitung der Zahl Pi.

Konzentrisch - Zentrum mit Dübelholzstab oder Stahlachse - angeordnete Kreisscheiben 19 mm mit

1. Modell:

r  = 5 cm     (U =  10 x 3,14 =  31,4 cm)
r  = 10 cm   (U =  20 x 3,14 =  62,8 cm)
r  = 15 cm   (U =  30 x 3,14 =  94,2 cm)
r  = 20 cm   (U =  40 x 3,14 = 125,7 cm)
r  = 25 cm   (U =  50 x 3,14 = 157,1 cm)
r  = 30 cm   (U =  60 x 3,14 = 188,5 cm)
r  = 35 cm   (U =  70 x 3,14 = 219,9 cm)
r  = 40 cm   (U =  80 x 3,14 = 251,3 cm)
r = 45 cm   (U = 9 0 x 3,14 = 282,7 cm)
r   = 50 cm  (U = 100 x 3,14 = 314,1 cm)

Jede Kreisscheibe hat einen Schlitz zum Einhängen des Anfangswinkels eines Rollmaßes.

Kreisscheiben 19 mm konzentrisch - Zentrum mit Dübelholzstab oder Stahlachse - angeordnet mit

r  = 15,9 cm   (U = 1 m)
r  = 31,8 cm   (U = 2 m)
r  = 47,7 cm   (U = 3 m)
r  = 63,6 cm   (U = 4 m)
r  = 79,5 cm   (U = 5 m)

Jede Kreisscheibe hat einen Schlitz zum Einhängen des Anfangswinkels eines Rollmaßes.
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2. Modell:
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Kreisbogenpolygone: Kreisbogentrigon
R 10.1

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

Kreisbogenpolygone haben ein sehr eigenartiges Rollverhalten: Der Abstand vom Auflage-
punkt zum gerade höchsten Punkt - also der Durchmesser der Rolle - ist immer gleich. Wie
verhält sich aber die Achse, wenn Du das Kreisbogenpolygon „rollst”?
Beim Zusammenbauen verstärke die Polygonfläche innen mit Karton und rolle für das
Achsenloch Kopierkartonreste zu einer ”Lagerhülse” zusammen. Fülle das Kreisbogen-
polygon mit zerknülltem Zeitungspapier.
Besonders schön ist das Verhalten der Achse zu sehen, wenn Du gleich 2 Kreisbogenpolygone
auf einer ca 30 cm langen Achse montierst.M
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Kreisbogenpolygone haben ein sehr eigenartiges Rollverhalten: Der Abstand vom Auflage-
punkt zum gerade höchsten Punkt - also der Durchmesser der Rolle - ist immer gleich. Wie
verhält sich aber die Achse, wenn Du das Kreisbogenpolygon „rollst”?
Beim Zusammenbauen verstärke die Polygonfläche innen mit Karton und rolle für das
Achsenloch Kopierkartonreste zu einer ”Lagerhülse” zusammen. Fülle das Kreisbogen-
polygon mit zerknülltem Zeitungspapier.
Besonders schön ist das Verhalten der Achse zu sehen, wenn Du gleich 2 Kreisbogenpolygone
auf einer ca 30 cm langen Achse montierst.
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R 10.5

Kreisbogenpolygone haben ein sehr eigenartiges Rollverhalten: Der Abstand vom Auflage-
punkt zum gerade höchsten Punkt - also der Durchmesser der Rolle - ist immer gleich. Wie
verhält sich aber die Achse, wenn Du das Kreisbogenpolygon „rollst”?
Beim Zusammenbauen verstärke die Polygonfläche innen mit Karton und rolle für das
Achsenloch Kopierkartonreste zu einer ”Lagerhülse” zusammen. Fülle das Kreisbogen-
polygon mit zerknülltem Zeitungspapier.
Besonders schön ist das Verhalten der Achse zu sehen, wenn Du gleich 2 Kreisbogenpolygone
auf einer ca 30 cm langen Achse montierst.M
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Kreisbogenpolygone haben ein sehr eigenartiges Rollverhalten: Der Abstand vom Auflage-
punkt zum gerade höchsten Punkt - also der Durchmesser der Rolle - ist immer gleich. Wie
verhält sich aber die Achse, wenn Du das Kreisbogenpolygon „rollst”?
Beim Zusammenbauen verstärke die Polygonfläche innen mit Karton und rolle für das
Achsenloch Kopierkartonreste zu einer ”Lagerhülse” zusammen. Fülle das Kreisbogen-
polygon mit zerknülltem Zeitungspapier.
Besonders schön ist das Verhalten der Achse zu sehen, wenn Du gleich 2 Kreisbogenpolygone
auf einer ca 30 cm langen Achse montierst.M
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Klebefalze alle 4 bis 5 mm einschneiden

Klebefalze alle 4 bis 5 mm einschneiden

Klebefalze alle 4 bis 5 mm einschneiden

Klebefalze alle 4 bis 5 mm einschneidenM
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Kreisbogenpolygone haben ein sehr eigenartiges Rollverhalten: Der Abstand vom Auflage-
punkt zum gerade höchsten Punkt - also der Durchmesser der Rolle - ist immer gleich. Wie
verhält sich aber die Achse, wenn Du das Kreisbogenpolygon „rollst”?
Beim Zusammenbauen verstärke die Polygonfläche innen mit Karton und rolle für das
Achsenloch Kopierkartonreste zu einer ”Lagerhülse” zusammen. Fülle das Kreisbogen-
polygon mit zerknülltem Zeitungspapier.
Besonders schön ist das Verhalten der Achse zu sehen, wenn Du gleich 2 Kreisbogenpolygone
auf einer ca 30 cm langen Achse montierst.M
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Kreisbogenpolygone haben ein sehr eigenartiges Rollverhalten: Der Abstand vom Auflage-
punkt zum gerade höchsten Punkt - also der Durchmesser der Rolle - ist immer gleich. Wie
verhält sich aber die Achse, wenn Du das Kreisbogenpolygon „rollst”?
Beim Zusammenbauen verstärke die Polygonfläche innen mit Karton und rolle für das
Achsenloch Kopierkartonreste zu einer ”Lagerhülse” zusammen. Fülle das Kreisbogen-
polygon mit zerknülltem Zeitungspapier.
Besonders schön ist das Verhalten der Achse zu sehen, wenn Du gleich 2 Kreisbogenpolygone
auf einer ca 30 cm langen Achse montierst.M
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.

Methodisch - didaktische Vorbemerkungen zu

S) Kegel und Kegelstumpf

Interessant sind bei den Kegeln die Überlegungen, wann der Kegelmantel das Aussehen eines Halbkreises
(oder eines 1/3 – bzw. 2/3 – Kreises) hat. Das hängt doch irgendwie mit dem Durchmesser des Kegels
und seiner Höhe zusammen!

Beim Kegelstumpf gelten die gleichen Überlegungen wie bei den Pyramidenstümpfen:

Wenn ich einen Kegel in halber Höhe abschneide, habe ich dann das halbe Volumen weggeschnitten?
Das kann es wohl nicht sein, wenn man die beiden Teile Kegelstumpf und Spitze miteinander vergleicht!
Der Zugang ist der Vergleich des Basisdurchmessers des großen Kegels mit jenem der abgeschnittenen
Spitze. Die Spitze hat den halben Durchmesser, also den halben Radius, und daher (½ mal ½ wegen r²)
und die ½ Höhe und daher nur mehr 1/8 des gesamten Volumens. Der Kegelstumpf hat also 7/8 des Volu-
mens des gesamten Kegels.

Schneiden wir einen Kegel im oberen Drittel ab, so hat die Spitze (1/3 mal 1/3 mal 1/3) also nur mehr
1/27 des Gesamtvolumens, bzw. 26/27 des Volumens hat der Sockel.

Wie ist die Relation der beiden Oberflächen zueinander? Warum passt das hier nicht so? Ach ja: Da ist ja
die neue Deckfläche des Kegelstumpfes, die hier noch dazugerechnet werden muss! Außerdem gilt bei
den Mantelflächen nur der halbe Radius bzw. 1/3 des Radius.

Gerade die Methode des Abschneidens und Umlagerns von Teilen kann in der

Geometrie immer wieder verwendet werden. Das gilt für die Berechnung von

Körperoberflächen ebenso wie für die Berechnung der Volumina verschiedener

Körper. Es gilt hier, den Schülern analoge Vorgangsweisen bewusst zu machen.

Wichtig für die Arbeit mit den Modellen sind die „Allgemeinen methodisch – didaktischen Vorbemerkungen“ und die

Hinweise „Zur Arbeit mit den Modellen“ aus dem Einführungsteil der Kopiervorlagensammlung.

Aus: "Geometrische Flächen und Körper zum Be - greifen" © Manfred Pfennich (Manfred.Pfennich@aon.at) A 8583 Edelschrott

www.mathematikmodelle.net



.

Erreichbare Kompetenzen

im Bereich Kegel und Kegelstumpf

� Sicheres Beherrschen der Volums- und Oberflächenformel des Kegels
� Den Zusammenhang zwischen dem Mantelumfang und seiner Form (z.B.

Halbkreis..) rechnerisch begründen können. Welche Rolle spielen hier die
Mantellinie s und der Radius der Grundfläche?

� Bei der Berechnung von Kegelteilen (z.B. ¾ - Kegel…) geht es um das sichere
Beherrschen des Spiels mit der selbst erstellten Formel

� Bei den Kegelstümpfen geht es (als interessante Anwendung des Strahlensatzes) um
das Verhältnis des Volumens des Stumpfes zur abgeschnittenen Spitze

� „Beweis“ der Volumenformel mit dem selbst gebauten Füllkörper

Aus: Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” © Manfred Pfennich (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
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Kegel 1

Maße des Kegels:
r =          cm
s =          cm
H =         cm

s

Auch beim
Kegelmantel
wird der Streifen
für die Klebefalze
etwa alle 3 bis  4 mm
eingeschnitten und
dann umgeknickt.

S  1.1

Warum ist bei diesem Kegel
die Mantelfläche 3/4 eines
Kreises? Vergleiche dazu

r und s des Kegels!

s

r

r
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Maße des Kegels:
r =          cm
s =          cm
H =         cm
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Auch beim
Kegelmantel
wird der Streifen
für die Klebefalze
etwa alle 3 bis  4 mm
eingeschnitten und
dann umgeknickt.
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Ein 3/4 - Kegel (2)

Maße des Kegels:
r = 4 cm
s = 8 cm
H = 7,75 cm

Auch beim
Kegelmantel
wird der Streifen
für die Klebefalze
etwa alle 3 bis  4 mm
eingeschnitten und
dann umgeknickt.

r
r

s
s

rr

H H

S 3.2

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R



M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

Ein Kegel verliert in halber Höhe die Spitze
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Ein Kegel verliert in halber Höhe die Spitze

R

r

Achtung:
Die Klebefalze gehören alle 3 bis 4 mm
eingeschnitten und dann umgeknickt!

Der hier innen einschließlich des
Randes für die Klebefalze fehlende Teil
entspricht der fehlenden Kegelspitze
über der kleinen Kreisfläche!

s 1
s1

S 4.1

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R



M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

Ein Kegel verliert seine Spitze im unteren Drittel

Die Deckfläche für
diesen abge-
schnittenenen
Kegel findest
du auf dem
nächsten
Arbeits-
blatt

R

s1s
1

Ergänze vor dem Ausschneiden mit dem Zirkel
die fehlenden Linienstücke für die Klebefalze
des Mantels.

S 4.2

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R



M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

Ein Kegel verliert seine Spitze im unteren Drittel

Die Deckfläche für
diesen abge-
schnittenenen
Kegel findest
du auf dem
nächsten
Arbeits-
blatt

R

s1s
1

Ergänze vor dem Ausschneiden mit dem Zirkel
die fehlenden Linienstücke für die Klebefalze
des Mantels.

S 4.2

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R



M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

Die abgetrennten Kegel - Spitzen

r

Achtung:
Die Klebefalze gehören alle 3 bis 4 mm
eingeschnitten und dann umgeknickt!

s2s
2

s2

s
2r

r

S 4.3

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R



M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

Die abgetrennten Kegel - Spitzen
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Achtung:
Die Klebefalze gehören alle 3 bis 4 mm
eingeschnitten und dann umgeknickt!
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Kegel: Ein einfacher Beweis für die Volumensformel

Zuerst falze den Kegelmantel entlang des Kreisbogens, schneide den Mantel aus und klebe ihn zu-
sammen. Dann schneide seine Klebefalze am Umfang ein. Drücke den Kegel auf dem Tisch nieder,
die Klebefalze spreizen sich jetzt nach außen. Jetzt werden die Klebefalze des Kegels nach oben
gebogen und auf der Innenwand des Zylinders angeklebt. Dabei muss der Zylindermantel zuerst zum
Krümmen über die Tischkante gezogen und Stück um Stück an die eingestrichenen Klebefalze gedrückt
werden. Von innen werden die Klebefalze mit einem Stift gut an den Mantel gedrückt. Zum Schluss
wird zum Festigen am oberen Rand des Zylinders außen ein ca. 2 cm breiter Streifen aufgeklebt.

Der Volumenbeweis wird durch das Füllen mit Hirse geführt:
Das fertige Modell umdrehen. Zuerst wird der Kegel wird mit Hirse gefüllt und sein Volumen wird
mit einer Mensur gemessen. Nun wird das Volumen des restlichen Zylinders gemessen:

Es ist doppelt so groß!

Der Kegel hat bei gleicher Grundfläche und gleicher Höhe nur 1/3 des
Volumens des gesamten Zylinders .

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.netM
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Kegel: Ein einfacher Beweis für die Volumensformel

Zuerst falze den Kegelmantel entlang des Kreisbogens, schneide den Mantel aus und klebe ihn zu-
sammen. Dann schneide seine Klebefalze am Umfang ein. Drücke den Kegel auf dem Tisch nieder,
die Klebefalze spreizen sich jetzt nach außen. Jetzt werden die Klebefalze des Kegels nach oben
gebogen und auf der Innenwand des Zylinders angeklebt. Dabei muss der Zylindermantel zuerst zum
Krümmen über die Tischkante gezogen und Stück um Stück an die eingestrichenen Klebefalze gedrückt
werden. Von innen werden die Klebefalze mit einem Stift gut an den Mantel gedrückt. Zum Schluss
wird zum Festigen am oberen Rand des Zylinders außen ein ca. 2 cm breiter Streifen aufgeklebt.

Der Volumenbeweis wird durch das Füllen mit Hirse geführt:
Das fertige Modell umdrehen. Zuerst wird der Kegel wird mit Hirse gefüllt und sein Volumen wird
mit einer Mensur gemessen. Nun wird das Volumen des restlichen Zylinders gemessen:

Es ist doppelt so groß!

Der Kegel hat bei gleicher Grundfläche und gleicher Höhe nur 1/3 des
Volumens des gesamten Zylinders .

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.netM
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Methodisch didaktische Vorbemerkungen zu

T) Die Kegelschnitte

Hier wird einmal versucht, die Konstruktion der Kegelschnittlinien durch Kreuz-, Auf-
und Grundriss und anschließende rechtwinkelige Projektion seitlich nach außen zu zeigen
und verständlich zu machen. Diese Konstruktionen sind nämlich interessanterweise in
keinem Lehrbuch für Geometrisches Zeichnen (GZ) / Darstellende Geometrie (DG) /
Technisches Zeichnen (TZ) zu finden, ebenso wenig aber auch im Internet.

Besonderer Wert ist bei den SchülerInnen darauf zu legen, dass es bei den Kegelschnitten
meistens nicht um die Schnittflächen sondern um die entstehenden Schnittlinien geht!

Um für Demonstrationsmodelle vollständige geschnittene Kegel samt ihren abgeschnitte-
nen Teilen zu bauen, kann auch der abgeschnittene Teil aus den Kopiervorlagen
zusammengebaut werden. Zur besseren Aufbewahrung der beiden Teile empfehle ich aber,
über die beiden Teile einen nach unten offenen Kegel gleicher Größe (wie einen Hut)
darüber zu geben.

Die Kegelschnittlinien

...

...

Legt man durch einen geraden Doppelkegel ebene
Schnittflächen, so entstehen im wesentlichen vier Arten von
Linien.
1 Ein Schnitt parallel zum Grundkreis führt zum Kreis.
2 Eine Schnittebene, die den zweiten Einzelkegel nicht trifft,
erzeugt eine Ellipse.
3 Eine Schnittebene, die beide Einzelkegel erreicht, erzeugt
eine Hyperbel.
4 Ein Schnitt parallel zu einer Mantellinie ergibt eine Parabel.

5 Ein Schnitt senkrecht durch die Spitze ergibt ein Dreieck.

Rechts die vier Linien in der bekannten Darstellung in einem
Koordinatensystem.

Aus: "Geometrische Flächen und Körper zum Be - greifen" © Manfred Pfennich (Manfred.Pfennich@aon.at



.

Erreichbare Kompetenzen

im Bereich der Kegelschnitte

� Sicheres Beherrschen des Aussehens der verschiedenen Kegelschnitte
� Kegelschnitte selbst unter Verwendung der hier vorliegenden Konstruktions-

anleitungen nach eigener Wahl konstruieren können
� Die kulturgeschichtlich interessanten Konstruktionen Albrecht Dürers betrachten

und seinen Konstruktionsweg darlegen können. Auch seine Textinformationen sind
es wert, dass man sie zu lesen versucht.

� Da die Hyperbel heute im Unterricht vorzugsweise nur berechnet wird, hilft das
Bauen eines Doppelkegels mit Hyperbelschnitten sehr zum Verständnis der Koordi-
natentransformation. Diese mit dem Doppelkegel anschaulich darstellen können

Aus: Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” © Manfred Pfennich (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
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Kegelschnitt: Die Ellipsenkonstruktion (1)
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Unser Kegelmodell hat einen Radius von 7 cm, eine Höhe von 17 cm und eine errechnete
(volle) Seitenkante von 18,38 cm, das ist zugleich der Radius des Kegelmantels bevor der
schräge Schnitt zur Entstehung der Ellipse führt. Die Bogenlänge des Mantels entspricht

dem Umfang des Zylinderbodens.                           U = d * = 2 * 7 * 44 cm (43,98 cm)� � =

T 1.1.2

Der volle Kreis (360 )  mit dem Radius des  Kegelmantels hätte 115,52 cm Umfang. Also läßt sich

leicht errechnen, dass die 44 cm rund 137  entsprechen. Aus diesem hier errechneten Mantel ist
die Schnittfläche mit der ellipsenförmigen Schnittkante herauszuschneiden. Von der Spitze bis

zum Mantelbogen werden dazu entsprechend jeweils alle 10 Projektionswinkel (von den 180  der
Schnittfläche) aufgetragen, an denen die Schnitthöhe (Kreise!)  und Schnittbreite abgeschlagen
wird. Die Ellipse scheint vorerst total verzerrt zu sein. Erst beim Zusammenrollen des Mantels
zum Kegelmantel erscheint die wahre Schnittflächen- bzw. Schnittkantengestalt.

o

o

o o
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Unser Kegelmodell hat einen Radius von 7 cm, eine Höhe von 17 cm und eine errechnete
(volle) Seitenkante von 18,38 cm, das ist zugleich der Radius des Kegelmantels bevor der
schräge Schnitt zur Entstehung der Ellipse führt. Die Bogenlänge des Mantels entspricht

dem Umfang des Zylinderbodens.                           U = d * = 2 * 7 * 44 cm (43,98 cm)� � =

T 1.1.2

Der volle Kreis (360 )  mit dem Radius des  Kegelmantels hätte 115,52 cm Umfang. Also läßt sich

leicht errechnen, dass die 44 cm rund 137  entsprechen. Aus diesem hier errechneten Mantel ist
die Schnittfläche mit der ellipsenförmigen Schnittkante herauszuschneiden. Von der Spitze bis

zum Mantelbogen werden dazu entsprechend jeweils alle 10 Projektionswinkel (von den 180  der
Schnittfläche) aufgetragen, an denen die Schnitthöhe (Kreise!)  und Schnittbreite abgeschlagen
wird. Die Ellipse scheint vorerst total verzerrt zu sein. Erst beim Zusammenrollen des Mantels
zum Kegelmantel erscheint die wahre Schnittflächen- bzw. Schnittkantengestalt.

o

o

o o

Kegelschnitt: Die Ellipsenkonstruktion (1)

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.netM
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Albrecht Dürer (1471 – 1528) hat 1525 in frühneuhochdeutscher Sprache den

Konstruktionsgang des Kegelschnittes zur Entstehung der Ellipse

beschrieben und in seinem Lehrwerk veröffentlicht:

"Underweysung der M essung, mit dem Zirckel und Richtscheyt, in Linien,

Ebenen unnd gantzen corporen"

Die alten haben angetzeigt / das man dreyerley schnydt durch ein kegel mag thuon / die
da vnderschydlich von einander sind vnnd die mit dem fuß des kegels nit ein gleyche
zirckellini haben / sonst mag man den kegel in der mit von eynnander schneiden / der
wirdt geformbt wie der kegel / des acht man auch nit / Aber die andern drey schnyt
machen / ytlicher ein sondre lini / die selben linien will ich lern aufreissen / Den ersten
schnyt heysen die gelerten Elipsis / der schneidet den kegel schleyms[B 4] ab / vnnd
nymbt dem fuß des kegels nichtz weg / Diser schlemer schnyt mag an einer seyten
hoeher / an der andern nydrer genuemen werden / also das ein seyten neher vnnd die
ander weyter zuo jrem fuß hat / Der ander schnyt ist jm aufreissen / ein barlini / mit der
seyttenn des kegels .a.b. oder vmb kert / wie man will / den die gelerten Parabola
nennen / Der dritt schnyt ist im aufreissen / eynn aufrechte barlini / mit der lini die da
auß dem Centrum des kegels fuß vbersich getzogenn wirdet / in des kegels spitz .a.
Den nennen sie Hiperbole / diser dreyer schnydt namen weis jch auf deutzsch nit
zuosagenn / wir woellenn jn aber namen geben / dabey man sie kennen mueg / Die
Elipsis will jch ein eyer lini nennen / darumb das sie schyer einem ey gleich ist / Die
Parabola sey genennt eyn brenn lini / darumb so man auß jr ein spiegel macht so
zuendt sie an / Aber die Hiperbole will jch einn gabellini nennen / Nun so jch auf
reissenn will die eyer lini Elipsis / muß jch zuouor den kegel aufreissen / vnnd den
schnyt darinn antzeigenn / des gleichen den grund darunder machen dem thuo jch also /
Des kegels spitz sey oben /a. vnd der fuß vnden .b.c.d.e. nun reiß jch auß dem .a. ein
aufrechte lini herab / vnd der schlem schnyt durch den kegel sey oben .f. vnden .g.
disen schnyt .f.g. teil jch mit 11 punckten in 12 teyl / vnd heb die zal vnder dem .f. an.
vnder disem kegel reiß jch seyn grund / so wirdt das .a. ein Centrum. vnnd .b.c.d.e.
seyn zirckellini / wie das der aufrecht kegel gibt / So nun auß allen punckten aufrecht
linien von jm herab fallen in den grundt / so durch schneyden dise linien / als .f.g. vnd
die zaln die darzwischen sind .1.2.3.etc. den zirckelryß / die betzeichen jch auch mit
jren bustaben vnd zifern / So das gemacht ist alßdann nym jch ein zirckel / vnd setz jn
im kegel mit dem ein fuß in die aufrechte lini .a. in der hoech des schlemen
schnydes .f.g. des punckten .1. vnd in diser hoech setz jch den zirckel / mit dem andrn
fuß / herauß an die lini .a.d. vnnd behalt dise weyten mit dem zirckel / vnd drag sie in
den nyder gedruckten grund / vnd setz den ein fuß des zirckels / in den Centrum .a.
vnd den andern fuß / setz jch auf die gestrackt lini .1. vnd reiß rund hynauß gegen
dem .d. biß wider zuo der lini .1. Darnach setz jch den zirckel wider mit dem ein fuß in
den kegel auf die aufrecht lini .a. in der hoech des punckten .2. des schnydes .f.g. vnd
den andern fuß setz jch in die lini .a.d. vnd trag die selb weite wider in den grund / vnd
setz des zirckels einen fuß / ins Centrum .a. vnd den andern fuß auff die gerad lini 2
vnd reiß von dann rund gegen dem .d. biß wider auff die gerad lini .2. Also thuo jch im
vort biß auff .4. Darnach went jch den zirckel in der zal .5. mitt dem ein fuß auf die
lini .a.b. vnd drag das herab / vnnd reiß im grund rund herum / auß dem Centrum .a.
von der gestrackten .5. gegen dem /d/ biß wider zuo diser lini /5/ Also thuo jch jm
darnach durch die gantzen zal / drag all ding auß dem oebern kegel in grundt / DarnachM
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Kegelschnitte:  Die Ellipse (1)
Großes Modell
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Kegelschnitte:  Die Ellipse (1)
Großes Modell
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Die kreisförmige Grundfläche mit r = 7 cm
ist zur Versteifung auf einen starken (Schuh-
schachtel-)Karton aufzukleben. Den Kegel
mit den Klebefalzen direkt auf den stabilen
Grundkreis aufkleben!
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Kegelschnitte: Die Ellipse (1)
Großes Modell
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Aufbewahrungskegel für die großen
(Teil 1)Kegelschnitt-Modelle

Kegelrest und Kegelabschnitt werden zusammengefügt und der Aufbewahrungskegel
wird einfach wie ein Hütchen darübergestülpt. Für alle 5 Kegelschnitt-Modelle des
Kapitels T ist der Aufbewahrungskegel gleich groß, da alle 5 Kegel-Modelle die gleiche
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Aufbewahrungskegel für die großen
(Teil 2)Kegelschnitt-Modelle

Kegelrest und Kegelabschnitt werden zusammengefügt und der Aufbewahrungskegel
wird einfach wie ein Hütchen darübergestülpt. Für alle großen Kegelschnitt-Modelle des
Kapitels T ist der Aufbewahrungskegel gleich groß, da alle großen Kegel-Modelle die gleiche
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Aufbewahrungskegel für die großen
(Teil 2)Kegelschnitt-Modelle

Kegelrest und Kegelabschnitt werden zusammengefügt und der Aufbewahrungskegel
wird einfach wie ein Hütchen darübergestülpt. Für alle großen Kegelschnitt-Modelle des
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Aufbewahrungskegel für die kleinen
Kegelschnitt-Modelle

Kegelrest und Kegelabschnitt werden zusammengefügt und der Aufbewahrungskegel
wird einfach wie ein Hütchen darübergestülpt. Für alle kleinen Kegelschnitt-Modelle des
Kapitels T ist der Aufbewahrungskegel gleich groß, da alle kleinen Kegel-Modelle die gleiche
Größe haben:     r = 50 mm  h = 121 mm   s = 131 mm

Diesen Klebefalz abschneiden und am unteren Rand des
Kegelhütchens (aber erst nach dem Zusammen-
kleben des Kegels) zur Verstärkung
innen ankleben
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Aufbewahrungskegel für die kleinen
Kegelschnitt-Modelle

Kegelrest und Kegelabschnitt werden zusammengefügt und der Aufbewahrungskegel
wird einfach wie ein Hütchen darübergestülpt. Für alle kleinen Kegelschnitt-Modelle des
Kapitels T ist der Aufbewahrungskegel gleich groß, da alle kleinen Kegel-Modelle die gleiche
Größe haben:     r = 50 mm  h = 121 mm   s = 131 mm

Diesen Klebefalz abschneiden und am unteren Rand des
Kegelhütchens (aber erst nach dem Zusammen-
kleben des Kegels) zur Verstärkung
innen ankleben
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Kegelschnitt: Die Parabelkonstruktion

Unser Kegelmodell hat einen Radius von 7 cm, eine Höhe von 17 cm und  eine errechnete
Seitenkante von 18,38 cm, das ist zugleich der Radius des Kegelmantels. Die  Bogenlänge
des Mantels entspricht dem Umfang des Zylinderbodens.

U = d * = 2 * 7 * 44 cm (43,98 cm)� � =

Der volle Kreis (360 ) mit dem Radius des Kegelmantels hätte 115,52 cm Umfang. Also läßt sich

leicht errechnen, dass die 44 cm rund 137 entsprechen. Aus diesem hier errechneten Mantel ist
die Schnittfläche mit der parabelförmigen Schnittkante herauszuschneiden. (Sie ist hier nach
unten versetzt zu finden!) Von der Spitze bis zum Mantelbogen werden dazu entsprechend jeweils

alle 10 Projektionswinkel (von den 180 der Schnittfläche) aufgetragen, an denen die Schnitthöhe
abgeschlagen wird. Die Parabel scheint vorerst verzerrt zu sein. Erst beim Zusammenrollen des
Mantels zum Kegelmantel erscheint die wahre Schnittflächen- bzw. Schnittkantengestalt.
Die hier unten zusätzlich vorliegende Schnittflächenabwicklung ist nur da, um den Konstrukti-
onsgang klarzustellen.
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Kegelschnitt: Die Parabelkonstruktion

Unser Kegelmodell hat einen Radius von 7 cm, eine Höhe von 17 cm und  eine errechnete
Seitenkante von 18,38 cm, das ist zugleich der Radius des Kegelmantels. Die  Bogenlänge
des Mantels entspricht dem Umfang des Zylinderbodens.

U = d * = 2 * 7 * 44 cm (43,98 cm)� � =

Der volle Kreis (360 ) mit dem Radius des Kegelmantels hätte 115,52 cm Umfang. Also läßt sich

leicht errechnen, dass die 44 cm rund 137 entsprechen. Aus diesem hier errechneten Mantel ist
die Schnittfläche mit der parabelförmigen Schnittkante herauszuschneiden. (Sie ist hier nach
unten versetzt zu finden!) Von der Spitze bis zum Mantelbogen werden dazu entsprechend jeweils

alle 10 Projektionswinkel (von den 180 der Schnittfläche) aufgetragen, an denen die Schnitthöhe
abgeschlagen wird. Die Parabel scheint vorerst verzerrt zu sein. Erst beim Zusammenrollen des
Mantels zum Kegelmantel erscheint die wahre Schnittflächen- bzw. Schnittkantengestalt.
Die hier unten zusätzlich vorliegende Schnittflächenabwicklung ist nur da, um den Konstrukti-
onsgang klarzustellen.

o

o

o o

T 2.1.2
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Albrecht Dürer (1471 – 1528) hat 1525 in frühneuhochdeutscher Sprache den

Konstruktionsgang des Kegelschnittes zur Entstehung der Parabel

beschrieben und in seinem Lehrwerk veröffentlicht:

"Underweysung der Messung, mit dem Zirckel und Richtscheyt, in Linien, Ebenen unnd

gantzen corporen"

Die Parabola ist gleicher weiß zuo machen / als die Elipsis / Ich reiß erstlich den kegel .a.b.c.d.e.
vnd darinn die aufecht lini .a. vnd schneid das parabel / von oben herab biß durch des kegels fuß /
also das diser schnyt / ein barlini sey gegen des kegels seyten .a.b. vnd diser schnyt sey oben f.
vnden .g.h. Darnach teil jch .f.g.h. mit eylf punckten in 12/ gleiche felt / vnd reiß zwerch linien
durch all punckten in .f.g.h. vnd die so auf der seyten sten gegen .a.d. die selben zwerch linien
zeuech jch von der aufrechten .a an des kegels lini oder seyten .a.d. Aber die an der andern seiten
sten die zeuech jch von der aufrechten a. an die seyten lini des kegels .a.b. darnach mach ich den
grund des kegels vnder dem kegel / des Centrum .a. vnd zirckellini .b.c.d.e. ist. Darnach laß jch
auß allen punckten der zifer vnd f.g.h. gerad linien / auß dem kegel herab fallen / durch den
runden grund / vnd betzeichen sie darinn mit jren ziffern / zue gleicher weis wie das vor im grund
der eyer lini Elipsis angetzeigt ist / Dann setz jch den zirckel / mit dem ein fuß im grund ins
Centrum .a. vnd den andern fuß auff die gerad lini .1. vnd reiß gegen dem .d. rund hinauß / biß
wider zuo der lini .1. Das thue jch auf allen getzifferirtten linien / biß das jch gar zuo /g.h. kumb /
so sicht man von stund an vor augen / des parabels schnyt / im nyder getruckten grund / So das
als vertig ist / so reiß ich die lini des parabels oder brenn lini / auß disem grund also / jch reiß ein
zwerch lini / stel darauf aufrecht / die hoech des parabels / im kegel .f.g.h. darnach nym jch auß
dem grund die breyten .g.h. vnnd stell sie auf die zwerch lini / also das die aufrecht .f. in der mitt
stee / vnd zeichen dise zween punckten mit .g.h. Darnach far jch mit eylf linien durch all
punckten der aufrechten .f. so weit jch der bedarfst / vnnd drag auß dem grund alle breytten durch
die zal / von allen geraden linien / die durch den zirckelris abgeschnytten sind / zuo der
aufrechten .f. vnnd puncktir sie zue beyden seytten / das die aufrecht .f. allweg in der mitt bleib /
Alßdann zeuech jch die brennlini parabola / von punckt zuo punckt / wie jch das hiebey hab
aufgeryssen.

Quelle:
http://de.wikisource.org/wiki/Underweysung_der_Messung,_mit_dem_Zirckel_und_Richtscheyt,_in_Lini
en,_Ebenen_unnd_gantzen_corporen
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Albrecht Dürer (1471 – 1528) hat 1525 in frühneuhochdeutscher Sprache den

Konstruktionsgang zur Entstehung des Parabolspiegels beschrieben und in seinem

Lehrwerk veröffentlicht:

"Underweysung der Messung, mit dem Zirckel und Richtscheyt, in Linien, Ebenen unnd

gantzen corporen"

So du aber auß dem Parabel oder brenlini / hie vorn gemelt eyn antzuend spiegel machen wilt

so mach den kegel / darauß du das parabel schneiden wilt / mit seym spitz nit hoeher dann so
breyt vnden sein fuß ist / oder das der kegel ein rechter dryangel sey / So du dann ein parabel
darein schneidest / vnd nymst die selb lini / vnd machst ein holen spiegel darauß / so schneydt jn
vorn ein wenig ab / so brent er starck in dem punckten die zuosamen fallen / so die radi der
sunnen darein geworffen werden / die sich wider herauß brechen / das zueuersteen mustu vor
mercken / das ein ytlich ding das sich in einem spiegel erscheynt / wie es hynein felt / also bricht
es sich wider herauß / vnnd wirdet doch das drinnen gesehen an der gegenwertigen stat / des das
heraussen ist / darumb wirdt das linck recht vnnd widerum / das will jch zuobesserm verstand
vnden aufreissen / Also jch reiß ein zwerch lini .a.b. darbey verstee ein planen spiegel / oder ein
wasser darein du sichest / Nun stell jch ein liecht .c. in der hoech auf ein seyten / vnd stell ein
maendlein dargegen auf die ander seyten / das in den spiegel oder ins wasser sehe / des aug sey .d.
so sindt sich das licht .c. dem aug nit ehr dann byß die winckel des liechtz radi .c. vnd des
gesichtzs .d. streim linien gleich werden / das begibt sich also / Wenn du auß dem punckten .e.
darin sich die widerbrechung begibt / ein aufrechte lini vbersich zeuechst / vnd ein zirckel mit
dem ein fuß in disen punckten .e. setzt / vnd mit dem andern fuß von der lini .a.b. vber sich herum
reist / vnd findest durch die maß das die radi des lichtz .c. vnd des gesichtz streim lini .d. gleych
weyt von der aufrechten lini sind / so ist es der recht punckt darinn das licht funden wirdet /
Wenn dann dein gesicht vndersich durch den spiegel streicht / vnd auß dem oebern liecht .c. ein
aufrechte lini herab felt so find sichs bey der durch streichetten lini .d. wie tyf sich das liecht im
spiegel oder wasser erscheynt / Zuo gleicher weiß nach seiner art / stossen sich die radi der
sunnen / im spigel der auß der lini des parabels gemacht ist hergegen / vnnd fallen all herauß in
einen punckten / vnd brennen starck / vnd was die vrsach sey / das haben die Mathematici
angetzeigt / wer da will mags lesen / Dise mein oebre meynung sichst du vnden aufgeryssen.

Quelle:
http://de.wikisource.org/wiki/Underweysung_der_Messung,_mit_dem_Zirckel_und_Richtscheyt,_in_Lini
en,_Ebenen_unnd_gantzen_corporen

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net
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Die Grundfläche (der Grundriss) mit
r = 7 cm ist hier ein Winkelmesser,

der zur Versteifung auf einen
starken (Schuhschachtel-)Karton
aufgeklebt werden sollte. Er zeigt

auch den Verlauf der Parabel
aus der Vogelperspektive.

Da auch die Schnittfläche (deren Begrenzungs-
linie die Parabel ist) zur Stabilisierung des Mo-
dells beiträgt, sollte sie zur Verstärkung auf ein

2. Stück Kopierkarton satt aufgeklebt werden.

Weder die Grundfläche noch die
Schnittfläche erhalten Klebefalze.
Diese gibt es nur am Kegelmantel.
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Kegelschnitt: Die Parabel   Großes Modell
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Die Grundfläche (der Grundriss) mit
r = 7 cm ist hier ein Winkelmesser,

der zur Versteifung auf einen
starken (Schuhschachtel-)Karton
aufgeklebt werden sollte. Er zeigt

auch den Verlauf der Parabel
aus der Vogelperspektive.

Da auch die Schnittfläche (deren Begrenzungs-
linie die Parabel ist) zur Stabilisierung des Mo-
dells beiträgt, sollte sie zur Verstärkung auf ein

2. Stück Kopierkarton satt aufgeklebt werden.

Weder die Grundfläche noch die
Schnittfläche erhalten Klebefalze.
Diese gibt es nur am Kegelmantel.
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mit einem Loch in der Mitte zum Durchstecken eines Fingers um zu fühlen, dass eine Glühlampe
tatsächlich viel Wärme abstrahlt, eine LED-Lampe aber nicht. Vorsicht, nicht zu nahe an die Lampe!
Man kann statt der erweiterten Öffnung für den Finger auch durch das kleine Loch den Fühler eines
digitalen Braten-Thermometers stecken.

Auf der Innenseite des Paraboloids wird vor dem Zusammenkleben dieses Körpers Aluminium-
folie als Reflektor aufgeklebt. Dabei muss die         glänzende Seite der Folie muss sichtbar sein
Man fühlt deutlich die Wärme und auch                    deutlich, wo ungefähr der Brennpunkt liegt.
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Paraboloid

Alle Kreislinien werden zuerst durchgehend gefalzt, dann werden von außen her die stark strich-
lierten Linien für die Klebefalze eingeschnitten und dann  folgen die bogenförmigen Schnitte der
Klebefalze. Natürlich kann man beim Zusammenkleben kleine Knicke nicht vermeiden.

Diese Klebefalze hier

rechts außen aufkleben
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+x
2F

Bei jedem des Doppelkegels ausgeführten Schnitt ist der Hyperbelmittelpunkt M im
Koordinatenursprung O. Diese Hyperbeln sind also von vorne herein in 1. bzw. 2. Hauptlage. Diese Hyperbel
hier befindet sich in . Wenn - wie hier - die Asymptoten im rechten Winkel auf einander stehen,
handelt es sich um eine Hyperbel.

parallel zur Drehachse

1. Hauptlage
gleichseitige

+y

-y

M

O
F1

-x

F2

F1

T 3.1.1

Die Lage der Hyperbeln und die Benennungen
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+x-x

+y

-y

Das ist die Hyperbel eines rechtwinkeligen Doppelkegels in , also eine . Der Hyperbel-
mittelpunkt M ist von vorne herein im Koordinatenursprung O

2. Hauptlage gleichseitige HyperbelM
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Die Hyperbel eines schräg geschnittenen Doppelkegels ist in , wenn die Koordinaten so gelegt
werden, dass die x-Achse durch die Brennpunkte verläuft. Da beide Hyperbelabschnitte bis Unendlich gleich
groß sind, kann man den Asymptoten-Schnittpunkt M zum Koordinaten-Ursprung O hin verschieben. Die
Asymptoten entsprechen den Kegelflanken. Die Normalen auf die x-Achse, die durch die Scheitelpunkte S1
und S2 (oft auch A und B genannt) gehen, bilden durch die Schnittpunkte mit den Asymptoten ein Rechteck
mit den Hauptscheiteln S1 und S2 (A, B) und den Nebenscheiteln C und D. Der Abstand der Brennpunkte
vom Mittelpunkt heißt Brennweite oder lineare Exzentrizität und wird üblicherweise mit e bezeichnet. Je
flacher (größerer Winkel zwischen der Drehachse des Doppelkegels und der Schnittfläche!) der Schnitt verläuft,
desto weiter sind die Scheitelpunkte S1 und S2, aber auch die Brennpunkte von einander entfernt.

1. Hauptlage
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Wenn bei dieser Hyperbel die Asymptoten (”Niemals-Berührenden”) zum Koordinatenmittelpunkt O
verschoben werden, dann befindet sie sich in der .2. Hauptlage

C

D

Die Lage der Hyperbeln und die Benennungen
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Mutter M4
Mutter M4

oder Mutter M4

Mutter M4

Beilage M4

Beilage M4

Beilage M4

Beilage M4

Papierröllchen rund
um die M4 Gewinde-

stange

Füllung des Kegels
mit zerknülltem
Küchenrollepapier

Mutter M4
Beilage M4

Holzsockel mit Löchern zum Versenken der Muttern M4

Prinzipiell verläuft der Zusammenbau von
zwei Kegeln zu einem Doppelkegel immer so,
wie es im nebenstehenden Plan gezeigt wird.
Man verwendet eine dicke Holzplatte als Sockel.
Dann wird von unten und oben mit einem Forstner-
Bohrer ein Loch zum Versenken der oberen und un-
teren Schraubenmutter und Beilage gebohrt. Dadurch
ist die M4-Gewindestange gleich stabil mit dieser
Platte verbunden.
In die kreisförmigen Bodenplatten der Kegel wird gleich
ein passend großes Loch geschnitten und auch die Kegel-
spitzen werden so weit abgeschnitten, dass die Gewinde-
stange gerade noch durchpasst.
Nun muss man nur noch überlegen, wann man das aus Kopier-
karton (um einen Bleistift herum gerollt und zusammengeklebt)
gefertigte Papierröllchen für das problemlose Durchführen der
Gewindestange und auch das zerknüllte Küchenrollenpapier in
die Kegel einbringt. Beim oberen Kegel kann sein Boden natür-
lich erst zum Schluss an den Kegelmantel geklebt werden. Die 2
Muttern und Beilagen in der Mitte dienen zum Justieren der
Position des oberen Kegels. Die Kegelflanken (Asymptoten)
sollen möglichst in einer Linie durchgehen.
Schön ist es, ganz oben eine Hutmutter als Abschluss zu ver-
wenden.

Entscheidet man sich für diese Art, so ist es aus
Gründen der Stabilität zu empfehlen, eine
M 6 - Gewindestange zu verwenden.

Noch besser - aber aufwändiger - ist es, auch oben
einen Holzsockel in gleicher Art wie unten zu mon-
tieren. Das ermöglicht es leichter, zum Bespiel die
1. und die 2. Hauptlage der Hyperbeln zu zeigen
und zu „be - greifen”. Man kann damit auch
leichter das Verschieben des Hyperbelmittel-
punktes M hin zum Koordinatenursprung 0
zeigen und diesen Vorgang verstehen.

Mutter M4

Beilage M4

Hutmutter M4
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Albrecht Dürer (1471 – 1528) hat 1525 in frühneuhochdeutscher Sprache den

Konstruktionsgang des Kegelschnittes zur Entstehung der Hyperbel

beschrieben und in seinem Lehrwerk veröffentlicht:

"Underweysung der Messung, mit dem Zirckel und Richtscheyt, in Linien, Ebenen unnd

gantzen corporen"

Nvn will jch fuerbaß aufreissen die gabel lini Hiperbole / diß wirdet ebenn die vorig meynung
sein / jch reiß wider den kegel .a.b.c.d.e/ Darnach reiß jch in disen kegel / ein aufrechte barlini /
gegen der aufrechten .a. die sey oben .f. vnden .g.h. damit abgeschnytten wirdt die seyten /d/
disen schnyt der gabellini hiperbole /f/g/h/ teyl jch mit eylf punckten in 12 felt. vnd far auß allen
punckten / von /f/g/h vnd zyfern / mit barlini vber zwerch so weit jch der bedarf / vnd reiß auf der
seytten ein aufrechte lini /f/ durch all dise zwerch linien / Darnach mach jch den runden grund /
vnder dem kegel des Centrum .a. vnnd zirckelryß .b.c.d.e. / vnnd laß den schnyt des kegels /f/g/h/
durch disen grund schneyden / vnd setz die bustaben .g.f.h. darzuo / wie sich das auß dem kegel in
grund wirft / Darnach nym jch eynn zirckel / wie jch vorn angetzeigt / vnd nym mit die breyte des
halben kegels / auf einer ytlichen zwerch lini / der lini .f.g.h/ vnd trag die herab in grund / vnd
setz den zirckel mit dem ein fuß ins Centrum .a. vnd reiß mit dem andern fuß gegen dem /d/ all
zirckelryß / die dann ab geschnyden werden mit der lini /g/f/h vnd setz jr zal darzu / Darnach nym
jch die breiten auß dem grund auf allen geraden linien / die zuo beyden seyten abgeschnyden sind
worden / vnd drag sie zuo der aufrechten lini /f/ vnd kum mit zal auf zal / vnd puncktir die breyten
zuo beyden seyten der aufrechten /f/ neben dem kegel von der zal .1. herab byß auf /g/h/ Darnach
zeuch die gabellini Hiperbole vonn punckt zuo punckt / wie jch das hie vnden hab aufgeryssen /
so eygentlich / ob schon keyn schryft dabey wer / vermeint jch / diß solt alles durch sehen
kaentlich seyn.

Quelle:
http://de.wikisource.org/wiki/Underweysung_der_Messung,_mit_dem_Zirckel_und_Richtscheyt,
_in_Linien,_Ebenen_unnd_gantzen_corporen

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net
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der schnit hiperbole die lini hiperbole

Albrecht Dürer 1525 in seinem Lehrwerk:
"Underweysung der Messung, mit dem Zirckel und Richtscheyt, in Linien, Ebenen unnd gantzen

corporen"
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Konstruktion eines Ast-Abschnittes einer Hyperbel (1)

Der Schnitt erfolgt hier des Kegels. Wenn Du dann die Teile 2 mal ausdruckst, kannst Du damit einen Doppelkegel bauenparallel zur Drehachse
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Konstruktion eines Ast-Abschnittes einer Hyperbel (1)
Der Schnitt erfolgt hier des Kegels. Wenn Du dann die Teile 2 mal ausdruckst, kannst Du damit einen Doppelkegel bauenparallel zur Drehachse
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Der volle Kreis (360 ) mit dem Radius des Kegelmantels hätte 115,52 cm Umfang. Also läßt

sich leicht errechnen, dass die 44 cm rund 137  entsprechen. Aus diesem hier errechneten
Mantel ist die Schnittfläche mit der hyperbelförmigen Schnittkante herauszuschneiden. (Sie
ist nach unten versetzt zu sehen!) Von der Spitze bis zum Mantelbogen werden dazu entspre-

chend jeweils alle 10  Projektionswinkel (von den 180  der Schnittfläche) aufgetragen, an de-
nen die Schnitthöhe abgeschlagen wird. Die Hyperbel scheint vorerst verzerrt zu sein. Erst
beim Zusammenrollen des Mantels zum Kegelmantel erscheint die wahre Schnittflächen-
bzw. Schnittkantengestalt. Der hier unten zusätzlich vorhandene Teil des Abschnitt-Mantels
ist nur da, um den Konstruktionsgang klarzustellen.

o

o

o o

Die Schnittfläche selbst nimmt man für das Modell aus der Konstruktion des Astabschnittes
der Hyperbel.

Hier ist der Kegelmantel mit dem Ausschnitt in Form der Hyperbel. Die Hyperbel ist die
Schnitt Sie erscheint in der Abwicklung des Kegelmantels nicht in wahrer Form, son-
dern sie zeigt sich erst, wenn der Kegelmantel zusammengeklebt und rechtwinkelig zur Schnitt-
fläche von vorne unten betrachtet wird.

kurve.

T 3.2.2

Konstruktion eines Kegelmodells mit Hyperbel-Abschnitt (1)

Unser Kegelmodell hat einen Radius von 7 cm, eine Höhe von 17 cm und eine errechnete
(volle) Seitenkante von 18,38 cm, das ist zugleich der Radius des Kegelmantels bevor der
schräge Schnitt zur Entstehung der Ellipse führt. Die Bogenlänge des Mantels entspricht

dem Umfang des Zylinderbodens.                           U = d * = 2 * 7 * 44 cm (43,98 cm)� � =

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net
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Der volle Kreis (360 ) mit dem Radius des Kegelmantels hätte 115,52 cm Umfang. Also läßt

sich leicht errechnen, dass die 44 cm rund 137  entsprechen. Aus diesem hier errechneten
Mantel ist die Schnittfläche mit der hyperbelförmigen Schnittkante herauszuschneiden. (Sie
ist nach unten versetzt zu sehen!) Von der Spitze bis zum Mantelbogen werden dazu entspre-

chend jeweils alle 10  Projektionswinkel (von den 180  der Schnittfläche) aufgetragen, an de-
nen die Schnitthöhe abgeschlagen wird. Die Hyperbel scheint vorerst verzerrt zu sein. Erst
beim Zusammenrollen des Mantels zum Kegelmantel erscheint die wahre Schnittflächen-
bzw. Schnittkantengestalt. Der hier unten zusätzlich vorhandene Teil des Abschnitt-Mantels
ist nur da, um den Konstruktionsgang klarzustellen.

o

o

o o

Die Schnittfläche selbst nimmt man für das Modell aus der Konstruktion des Astabschnittes
der Hyperbel.

Hier ist der Kegelmantel mit dem Ausschnitt in Form der Hyperbel. Die Hyperbel ist die
Schnitt Sie erscheint in der Abwicklung des Kegelmantels nicht in wahrer Form, son-
dern sie zeigt sich erst, wenn der Kegelmantel zusammengeklebt und rechtwinkelig zur Schnitt-
fläche von vorne unten betrachtet wird.

kurve.

T 3.2.2

Konstruktion eines Kegelmodells mit Hyperbel-Abschnitt (1)

Unser Kegelmodell hat einen Radius von 7 cm, eine Höhe von 17 cm und eine errechnete
(volle) Seitenkante von 18,38 cm, das ist zugleich der Radius des Kegelmantels bevor der
schräge Schnitt zur Entstehung der Ellipse führt. Die Bogenlänge des Mantels entspricht

dem Umfang des Zylinderbodens.                           U = d * = 2 * 7 * 44 cm (43,98 cm)� � =

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net
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Die Schnittfläche. Ihre Kurve ist die Hyperbel

Die Grundfläche (der Grundriss) mit
r = 7 cm ist hier ein Winkelmesser,

der zur Versteifung auf einen
starken (Schuhschachtel-)Karton
aufgeklebt werden sollte. Er zeigt

auch den Verlauf der Parabel
aus der Vogelperspektive.

Da auch die Schnittfläche (deren Begrenzungs-
linie die Hyperbel ist) zur Stabilisierung des Mo-
dells beiträgt, sollte sie zur Verstärkung auf ein

2. Stück Kopierkarton satt aufgeklebt werden.

Weder die Grundfläche noch die
Schnittfläche erhalten Klebefalze.
Diese gibt es nur am Kegelmantel.

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

Konstruktion eines Kegelmodells mit Hyperbel-Abschnitt (1)

Großes Modell
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Die Schnittfläche. Ihre Kurve ist die Hyperbel

Die Grundfläche (der Grundriss) mit
r = 7 cm ist hier ein Winkelmesser,

der zur Versteifung auf einen
starken (Schuhschachtel-)Karton
aufgeklebt werden sollte. Er zeigt

auch den Verlauf der Parabel
aus der Vogelperspektive.

Da auch die Schnittfläche (deren Begrenzungs-
linie die Hyperbel ist) zur Stabilisierung des Mo-
dells beiträgt, sollte sie zur Verstärkung auf ein

2. Stück Kopierkarton satt aufgeklebt werden.

Weder die Grundfläche noch die
Schnittfläche erhalten Klebefalze.
Diese gibt es nur am Kegelmantel.

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net
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Konstruktion eines Ast-Abschnittes einer Hyperbel (2)
Der Schnitt erfolgt hier des Kegels. Wenn Du dann die Teile 2 mal ausdruckst, kannst Du damit einen Doppelkegel bauenparallel zur Drehachse
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Die Grundfläche (der Grundriss) mit
r = 7 cm ist hier ein Winkelmesser,

der zur Versteifung auf einen
starken (Schuhschachtel-)Karton
aufgeklebt werden sollte. Er zeigt

auch den Verlauf der Parabel
aus der Vogelperspektive.

Da auch die Schnittfläche (deren Begrenzungs-
linie die Hyperbel ist) zur Stabilisierung des Mo-
dells beiträgt, sollte sie zur Verstärkung auf ein

2. Stück Kopierkarton satt aufgeklebt werden.

Weder die Grundfläche noch die
Schnittfläche erhalten Klebefalze.
Diese gibt es nur am Kegelmantel.
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Die Grundfläche (der Grundriss) mit
r = 7 cm ist hier ein Winkelmesser,

der zur Versteifung auf einen
starken (Schuhschachtel-)Karton
aufgeklebt werden sollte. Er zeigt

auch den Verlauf der Parabel
aus der Vogelperspektive.

Da auch die Schnittfläche (deren Begrenzungs-
linie die Hyperbel ist) zur Stabilisierung des Mo-
dells beiträgt, sollte sie zur Verstärkung auf ein

2. Stück Kopierkarton satt aufgeklebt werden.

Weder die Grundfläche noch die
Schnittfläche erhalten Klebefalze.
Diese gibt es nur am Kegelmantel.
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Konstruktion eines Kegelmodells mit Hyperbel-Abschnitt (2)

Großes Modell
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Konstruktion eines Kegelmodells mit Hyperbel-Abschnitt (2)

Kleines Modell
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Der herausgeschnittene Mantelteil

T 3.3.3b
Konstruktion eines Kegelmodells mit Hyperbel-Abschnitt (2)

Kleines Modell

F

F

Die Schnittfläche. Ihre Kurve ist die Hyperbel

Die Schnittfläche. Ihre Kurve ist die Hyperbel
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Bei diesem Kegelschnitt parallel zur Zentralchse (Höhe)
zeigt der Aufriss die wahre Breite und Höhe der
Schnittfläche. Die Kurve der Schnittkante ist die
Hyperbel.

Der Grundriss zeigt aus der Vogelperspektive den Verlauf
der Hyperbelkante über der Grundfläche. Der Seitenriss
zeigt das Aussehen des Kegels.
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T 3.4.1
Gleich große Hyperbelabschnitte an einem

rechtwinkeligen Doppelkegel

F1

F2

Der Schnitt erfolgt hier des Kegels. Wenn Du dann die Teile 2 mal ausdruckst, kannst Du damit einen Doppelkegel bauenparallel zur Drehachse
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Bei diesem Kegelschnitt parallel zur Zentralchse (Höhe)
zeigt der Aufriss die wahre Breite und Höhe der
Schnittfläche. Die Kurve der Schnittkante ist die
Hyperbel.

Der Grundriss zeigt aus der Vogelperspektive den Verlauf
der Hyperbelkante über der Grundfläche. Der Seitenriss
zeigt das Aussehen des Kegels.

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

T 3.4.1

F2

F1

Gleich große Hyperbelabschnitte an einem
rechtwinkeligen Doppelkegel

Der Schnitt erfolgt hier des Kegels. Wenn Du dann die Teile 2 mal ausdruckst, kannst Du damit einen Doppelkegel bauenparallel zur Drehachse
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Die Böden des Kegels und des Kegelabschnittes
werden so an den Mantel bzw. an den Mantel-
abschnitt geklebt, dass die Grade auf der Unter-
seite sichtbar sind.

Verstärkungen für die Böden des Kegels und seines
Kegelabschnittes. Sie werden mit den Böden verklebt
und auf ihnen werden Kegelmantel bzw. Kegel-
abschnitt und die Schnittflächen (mit den Hyperbeln)
angeklebt.

Boden des Kegels

Boden des Kegelabschnittes

Diesen Klebefalz links alle 4 - 5 mm
einschneidenDiesen Klebefalz rechts alle

4 - 5
mm

einschneiden
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Gleich große Hyperbelabschnitte an einem

rechtwinkeligen Doppelkegel
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Die Böden des Kegels und des Kegelabschnittes
werden so an den Mantel bzw. an den Mantel-
abschnitt geklebt, dass die Grade auf der Unter-
seite sichtbar sind.

Verstärkungen für die Böden des Kegels und seines
Kegelabschnittes. Sie werden mit den Böden verklebt
und auf ihnen werden Kegelmantel bzw. Kegel-
abschnitt und die Schnittflächen (mit den Hyperbeln)
angeklebt.
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Der Aufriss zeigt die wahre Breite und Höhe der
Schnittfläche.

Der Grundriss zeigt aus der Vogelperspektive den Verlauf
der Hyperbelkante über der kreisförmigen Grundfläche.
Der Seitenriss zeigt das Aussehen des Kegels.

Der Seitenriss zeigt die wahre Breite und Höhe und
das Aussehen des Kegels durch den Schnitt.

Erst die Projektion der Schnittfläche zeigt
ihre wahre Breite Höhe und Form. Die
Kurve ist die Hyperbel.

Erst die Projektion der Schnittfläche zeigt
ihre wahre Breite Höhe und Form. Die
Kurve ist die Hyperbel.

Der Aufriss zeigt die wahre Breite der Schnitt-
fläche, nicht aber ihre wahre Höhe. Diese sieht
man verkürzt
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T 3.5.1

Unterschiedlich große Hyperbelabschnitte an einem Doppelkegel
Da die Hyperbeläste in das Unendliche verlaufen, .

Beide Hyperbeläste sind aber in ihrem Verlauf in das Unendliche gleich. Lege vor dem Zusammenbauen beide Schnittflächen übereinander. Was sieht man?
schauen sie hier am Modell nur verschieden groß aus Das ist eine Folge des Schnittverlaufes! Der Schnitt erfolgt hier schräg

zur Drehachse der Kegel.
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Der Aufriss zeigt die wahre Breite und Höhe der
Schnittfläche.

Der Grundriss zeigt aus der Vogelperspektive den Verlauf
der Hyperbelkante über der kreisförmigen Grundfläche.
Der Seitenriss zeigt das Aussehen des Kegels.

Der Seitenriss zeigt die wahre Breite und Höhe und
das Aussehen des Kegels durch den Schnitt.

Erst die Projektion der Schnittfläche zeigt
ihre wahre Breite Höhe und Form. Die
Kurve ist die Hyperbel.
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Kurve ist die Hyperbel.
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Der Aufriss zeigt die wahre Breite der Schnitt-
fläche, nicht aber ihre wahre Höhe. Diese sieht
man verkürzt
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Unterschiedlich große Hyperbelabschnitte an einem Doppelkegel
Da die Hyperbeläste in das Unendliche verlaufen, .

Beide Hyperbeläste sind aber in ihrem Verlauf in das Unendliche gleich. Lege vor dem Zusammenbauen beide Schnittflächen übereinander. Was sieht man?
schauen sie hier am Modell nur verschieden groß aus Das ist eine Folge des Schnittverlaufes! Der Schnitt erfolgt hier schräg

zur Drehachse der Kegel.
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Unterschiedlich große Hyperbelteile an einem Doppelkegel
Der untere Kegel (1)
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Unterschiedlich große Hyperbelteile an einem Doppelkegel
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Untere Schnittfläche mit der Hyperbel

(für den Kegel)

Die Böden des unteren Kegels und
seines Kegelabschnittes werden so
an den Mantel bzw. an den Mantel-
abschnitt geklebt, dass die Grade
auf der Unterseite sichtbar sind.

0
3

6
0

1
0

3
5
0

3
5
0

1
0

0
3

6
0

1
0

3
5
0

3
4
02
0

33030

32040

31050

300
60

290
70

280
80

270
90

260

100
250

110

240

120

230

130

22
0

14
0

21
0

15
0

1
7
0

1
9
0

1
9
0

1
7
0

2
0
0

1
6
0

1
8

0
1

8
0

2
0

3
4
0 2
0

3
4
0

30
330 30
330

40
320 40
320

50

310

60

300

70

290

80

280

90
270

100
260110

250

120
240

130 230

14
0 22

0

15
0 21

0

1
6
0

2
0
0

Verstärkungen für die Böden des unteren Kegels
und seines Kegelabschnittes. Sie werden mit den
Böden verklebt und auf ihnen werden Kegelmantel
bzw. Kegelabschnitt und die Schnittflächen (mit
den Hyperbeln) angeklebt.
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Die Schnittfläche. Ihre Kurve ist die Hyperbel

Unterschiedlich große Hyperbelteile an einem Doppelkegel
Der untere Kegel (1)
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Untere Schnittfläche mit der Hyperbel

(für den Kegel)

Die Böden des unteren Kegels und
seines Kegelabschnittes werden so
an den Mantel bzw. an den Mantel-
abschnitt geklebt, dass die Grade
auf der Unterseite sichtbar sind.
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Verstärkungen für die Böden des unteren Kegels
und seines Kegelabschnittes. Sie werden mit den
Böden verklebt und auf ihnen werden Kegelmantel
bzw. Kegelabschnitt und die Schnittflächen (mit
den Hyperbeln) angeklebt.
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Die Schnittfläche. Ihre Kurve ist die Hyperbel

Unterschiedlich große Hyperbelteile an einem Doppelkegel
Der untere Kegel (1)
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Die Böden des oberen Kegels und
seines Kegelabschnittes werden so
an den Mantel bzw. an den Mantel-
abschnitt geklebt, dass die Grade
auf der Unterseite sichtbar sind.

Verstärkungen für die Böden des oberen Kegels
und seines Kegelabschnittes. Sie werden mit den
Böden verklebt und auf ihnen werden Kegelmantel
bzw. Kegelabschnitt und die Schnittflächen (mit
den Hyperbeln) angeklebt.
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Die Böden des oberen Kegels und
seines Kegelabschnittes werden so
an den Mantel bzw. an den Mantel-
abschnitt geklebt, dass die Grade
auf der Unterseite sichtbar sind.

Verstärkungen für die Böden des oberen Kegels
und seines Kegelabschnittes. Sie werden mit den
Böden verklebt und auf ihnen werden Kegelmantel
bzw. Kegelabschnitt und die Schnittflächen (mit
den Hyperbeln) angeklebt.
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Der Aufriss zeigt die wahre Breite und Höhe der
Schnittfläche, nicht aber ihre wahre Größe. Sie
erscheint verkürzt.

Der Grundriss zeigt aus der Vogelperspektive den Verlauf
der Hyperbelkante über der Grundfläche.
Der Seitenriss zeigt das Aussehen des Kegels.
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Unterschiedlich große Hyperbelabschnitte an einem
rechtwinkeligen Doppelkegel

Da die Hyperbeläste in das Unendliche verlaufen, . Das ist eine Folge des Schnittverlaufes! Der Schnitt erfolgt hier schräg
zur Drehachse der Kegel. Beide Hyperbeläste sind aber in ihrem Verlauf in das Unendliche gleich. Lege vor dem Zusammenbauen beide Schnittflächen übereinander. Was sieht man?

schauen  sie hier am Modell nur verschieden groß aus
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Erst die Projektion der Schnittfläche zeigt
ihre wahre Breite, Höhe und Form. Die
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Der Aufriss zeigt die wahre Breite und Höhe der
Schnittfläche, nicht aber ihre wahre Größe. Sie
erscheint verkürzt.

Der Grundriss zeigt aus der Vogelperspektive den Verlauf
der Hyperbelkante über der Grundfläche.
Der Seitenriss zeigt das Aussehen des Kegels.
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rechtwinkeligen Doppelkegel (unterer Kegel)
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Die Böden des oberen und unteren Kegels und
seines Kegelabschnittes werden so an den Mantel
bzw. an den Mantelabschnitt geklebt, dass die
Grade auf der Unterseite sichtbar sind.

Verstärkungen für die Böden des oberen und unte-
ren Kegels und seines Kegelabschnittes. Sie werden
mit den Böden verklebt und auf ihnen werden Kegel-
mantel bzw. Kegelabschnitt und die Schnittflächen
(mit den Hyperbeln) angeklebt.
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Boden des oberen Kegels

Boden des oberen Kegelabschnittes

Boden des unteren Kegels

Boden des unteren Kegelabschnittes

Unterschiedlich große Hyperbelabschnitte an einem
rechtwinkeligen Doppelkegel (oberer und unterer Kegel)
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Die Böden des oberen und unteren Kegels und
seines Kegelabschnittes werden so an den Mantel
bzw. an den Mantelabschnitt geklebt, dass die
Grade auf der Unterseite sichtbar sind.

Verstärkungen für die Böden des oberen und unte-
ren Kegels und seines Kegelabschnittes. Sie werden
mit den Böden verklebt und auf ihnen werden Kegel-
mantel bzw. Kegelabschnitt und die Schnittflächen
(mit den Hyperbeln) angeklebt.
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Boden des oberen Kegelabschnittes

Boden des unteren Kegels

Boden des unteren Kegelabschnittes

Unterschiedlich große Hyperbelabschnitte an einem
rechtwinkeligen Doppelkegel (oberer und unterer Kegel)
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F2 F2

Unterschiedlich große Hyperbelabschnitte an einem
rechtwinkeligen Doppelkegel (oberer Kegel)
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Unterschiedlich große Hyperbelabschnitte an einem
rechtwinkeligen Doppelkegel (oberer Kegel)
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T 5.5
Kegelschnitt in halber Höhe parallel zur Kegelbasis

Die abgeschnittene Spitze des kleinen Modells
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T 6.1
Luftdruckrakete für einfache Flugkurvenversuche

Für unsere Rakete und das Abschussrohr benötigen wir:
a) 1 farbiges Blatt Kopierpapier A4 80g/m² für den Raketenkörper
b) 1 farbiges Blatt Kopierkarton A4 160 g/m² für die Stabilisierungsflügel

und für die Raketenspitze
c)  Klebstoff, Klebeband und Isolierband
d)  2 Stück Elektro-Installoationsrohr (ca. 50 cm und ca. 20 cm) mit 20 mm Dm.
e)  ca. 1,5 m Elektroinstallationsschlauch, auch mit 20 mm Durchmesser
f)  Leere Mineralwasaserflaschen (1,5 Liter)
g) Wenn auch noch eine Abschußrampe mit verstellbarer Winkeleinstellung

nach eigener Planung gebaut werden soll, sind außer dem dafür nötigen Holz
noch 2 Rohrschellen Dm 20 notwendig.

Der Bau der Rakete erfolgt genau nach dem Plan in T 6.2 und ist keineswegs schwierig.
Das Abschussrohr (50 cm) wird mit einer kleinen Säge etwa 3 bis 4 cm lang 2 mal leicht
V-förmig eingeschnitten, damit es in den Installationsschlauch hineingesteckt werden kann.
Auch das kürzere Rohr wird mit 2 V-förmigen Einschnitten versehen und in das andere Ende
des Schlauchs gesteckt. Mit Isolierband den Schlauch mit den beiden Rohren fest verbinden.
Am kürzeren Rohr wird nun so viel Isolierband (oder besser noch - weil es auch breiter ist -
das silberfarbige glasfiberverstärkte Montageband) aufgebracht, dass das Rohr gerade noch
in die Mineralwasserflasche passt. Nun wird die Rakete am längeren Rohr aufgesteckt und
schon kann die Rakete gestartet werden. Nach dem Start wird die zerbeulte Flasche wieder
aufgeblasen.
Wie der Start erfolgt, das zeigt mein Enkelsohn eindrucksvoll!
Wie könnte eine Startvorrichtung aussehen, die einigermaßen gleiche Luftstöße ermöglicht?

Werden Videoaufnahmen (unbedingt mit Stativ!) gemacht, können die Flugkurven mit einem
transparenten Blatt  mit Hilfe oftmaligen Stopps vom Monitor abgenommen werden.

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R



M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

T 6.1
Luftdruckrakete für einfache Flugkurvenversuche

Für unsere Rakete und das Abschussrohr benötigen wir:
a) 1 farbiges Blatt Kopierpapier A4 80g/m² für den Raketenkörper
b) 1 farbiges Blatt Kopierkarton A4 160 g/m² für die Stabilisierungsflügel

und für die Raketenspitze
c)  Klebstoff, Klebeband und Isolierband
d)  2 Stück Elektro-Installoationsrohr (ca. 50 cm und ca. 20 cm) mit 20 mm Dm.
e)  ca. 1,5 m Elektroinstallationsschlauch, auch mit 20 mm Durchmesser
f)  Leere Mineralwasaserflaschen (1,5 Liter)
g) Wenn auch noch eine Abschußrampe mit verstellbarer Winkeleinstellung

nach eigener Planung gebaut werden soll, sind außer dem dafür nötigen Holz
noch 2 Rohrschellen Dm 20 notwendig.

Der Bau der Rakete erfolgt genau nach dem Plan in T 6.2 und ist keineswegs schwierig.
Das Abschussrohr (50 cm) wird mit einer kleinen Säge etwa 3 bis 4 cm lang 2 mal leicht
V-förmig eingeschnitten, damit es in den Installationsschlauch hineingesteckt werden kann.
Auch das kürzere Rohr wird mit 2 V-förmigen Einschnitten versehen und in das andere Ende
des Schlauchs gesteckt. Mit Isolierband den Schlauch mit den beiden Rohren fest verbinden.
Am kürzeren Rohr wird nun so viel Isolierband (oder besser noch - weil es auch breiter ist -
das silberfarbige glasfiberverstärkte Montageband) aufgebracht, dass das Rohr gerade noch
in die Mineralwasserflasche passt. Nun wird die Rakete am längeren Rohr aufgesteckt und
schon kann die Rakete gestartet werden. Nach dem Start wird die zerbeulte Flasche wieder
aufgeblasen.
Wie der Start erfolgt, das zeigt mein Enkelsohn eindrucksvoll!
Wie könnte eine Startvorrichtung aussehen, die einigermaßen gleiche Luftstöße ermöglicht?

Werden Videoaufnahmen (unbedingt mit Stativ!) gemacht, können die Flugkurven mit einem
transparenten Blatt  mit Hilfe oftmaligen Stopps vom Monitor abgenommen werden.

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net
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T 6.2
Bauplan der Luftdruckrakete für Flugkurvenversuche

A4-Blatt auf dem Elektro-
Installationsrohr einrollen.
Nach der 1. Runde gleich
einmal verkleben, ebenso
am Ende. Nicht zu eng
rollen, denn die Rakete
muss auf dem Rohr noch
gleiten können!

Die Raketenspitze
hier ankleben und
dann mit Klebe-
band verstärken

Seitenruder zum Erzeugen eines Dralls

Die Versuche mit leicht geknicktem Seitenruder (alle in die gleiche Richtung!)
werden erst später durchgeführt. Was erreicht man damit?

Seitenruder zum Erzeugen eines Dralls

Seitenruder zum Erzeugen eines DrallsSeitenruder zum Erzeugen eines Dralls

Raketenspitze

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net
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T 6.2
Bauplan der Luftdruckrakete für Flugkurvenversuche

A4-Blatt auf dem Elektro-
Installationsrohr einrollen.
Nach der 1. Runde gleich
einmal verkleben, ebenso
am Ende. Nicht zu eng
rollen, denn die Rakete
muss auf dem Rohr noch
gleiten können!

Die Raketenspitze
hier ankleben und
dann mit Klebe-
band verstärken

Seitenruder zum Erzeugen eines Dralls

Die Versuche mit leicht geknicktem Seitenruder (alle in die gleiche Richtung!)
werden erst später durchgeführt. Was erreicht man damit?

Seitenruder zum Erzeugen eines Dralls

Seitenruder zum Erzeugen eines DrallsSeitenruder zum Erzeugen eines Dralls

Raketenspitze

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net
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.

Methodisch – didaktische Vorbemerkungen zu

U) Platonische, Archimedische und Catalanische

geometrische Körper

A) Die fünf Platonischen Körper Quelle: Wikipedia

Achtung: Gemäß der deutschen Rechtschreibung können alle diese geometrischen Körper sowohl männ-
lichen Artikel (im Sinne von: „der Körper“ bzw. „der –flächner“) als auch sächlichen Artikel haben! (z.B.
„der Tetraeder“ oder „das Tetraeder“). In Wikipedia wird meistens der sächliche Artikel verwendet). Die
Silbe „-eder“ (im Englischen: „-hedron“) kommt aus dem griechischen „to eidon“ und bedeutet dort
„Aussehen, Gestalt, Form“

Die Platonischen Körper bestehen aus gleichen Polygonen (=Vielecken). Alle Flächen, Kanten und

Ecken sind äquivalent. Es gibt insgesamt fünf solche Polyeder: 1.) Tetraeder (engl.:Tetrahedron),

2.) Hexaeder (Hexahedron), 3.) Oktaeder (Oktahedron), 4.) Dodekaeder (Dodekahedron) und

5) Ikosaeder (Ikosahedron)

Teilweise ist in die Platonischen Körper eingezeichnet, wie die Ecken abgestumpft werden können.

Die Mittelpunkte der Flächen können die Berührungspunkte von eingeschriebenen Körpern sein.

Bei manchen Körpern kann man gar nicht so schwer selbst herausfinden, welcher Körper hier

eingeschrieben werden kann.

Durch das reale Hantieren mit den Polyedern lässt sich der Eulersche Polyedersatz leicht erarbeiten.

B) Die Archimedischen Körper Quelle: Wikipedia

Die Archimedischen Körper haben ebenfalls nur gleichseitige Polygone als Begrenzungsflächen. Aller-
dings sind verschiedene n-Ecke erlaubt, also z.B. reguläre Vierecke neben regulären Dreiecken, z.B. beim
Kub(o)-oktaeder. Hier gibt es neben 13 speziellen Polyedern unendlich viele Prismen und Antiprismen.
Die speziellen Polyeder können aus den Platonischen Körpern konstruiert werden, indem diesen die Ecken

(gekappte oder abgestumpfe Polyeder) oder die Kanten (abgeschrägte Polyeder) abgeschnitten werden:

1.) Abgestumpfter Tetraeder (engl.: Truncated tetrahedron), 2.) Abgestumpfter Oktaeder
(Truncated octahedron), 3.) Abgestumpfter Ikosaeder oder Fußballkörper (Truncated

icosahedron), 4.) Abgestumpfter Hexaeder (Truncated hexahedron), 5.) Abgestumpfter

Dodekaeder (Truncated dodecahedron), 6.) Kleiner Rhombenkuboktaeder (Truncated

octahedron), 7.) Kub(o)oktaeder (Cuboctahedron), 8.) Ikosidodekaeder (Icosidodecahedron),

9.) Abgeschrägter Hexaeder (zwei im Drehungssinn spiegelbildlich entgegengesetzte Varianten)

(Snubhexahedron ccw and cw), 10.) Abgeschrägter Dodekaeder (zwei spiegelbildlich entgegen-

gesetzte Varianten) (Snubdodecahedron ccw and cw), 11.) Großer Rhombenkub(o)oktaeder

(Truncated cuboctahedron), 12.) Abgestumpfter (bzw. Großer) Rhombenikosidodekaeder

(Truncated icosidodecahedron), 13.) Kleiner Rhombenikosidodekaeder (Rhombicosidodecahe-
dron)

Eine sorgfältig ausgearbeitete Zusammenfassung der Darstellungen in Wikipedia kann ich
Ihnen auf Aufforderung gerne mailen.

Aus: Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” © Manfred Pfennich (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott

www.mathematikmodelle.net
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Viele Benennungen in der Geometrie und in anderen Wissenschaftsbereichen gehen zurück auf

Altgriechische Zahlen und Silben
Zahl Grundzahlwörter (Kardinalzahl)

oft gibt es 3 Geschlechtsformen
Hier ist der 1. Fall (Nominativ) angezeigt

Vorsilbe
(Präfix)

Wortbeispiele
(Derivate)

Fett gedruckt sind hier die in der Geometrie meist gebrauchten Zahlen und Wortbeispiele

1

2

3

5

6

4

7

8

9

10

11

12

13

15

17

20

30

50

100

200

300

1000

2000

10000

ε ς, μία,� �ν [he s, m a, hen]

δύο [dýo]

τρε ς τρία� , [treîs, tría]

τέτταρες τέτταρα, [téttares, téttara]

πέντε [pénte]

�ξ [hex]

�πτά [heptá]

�ννέα [ennéa]

δέκα [déka]

δώδεκα [d  deka]ō

�νδεκα [héndeka]

[treîs/tría kaì déka]τρε ς τρία κα δέκα� �/

	κτώ [okt  ]ō

[pentekaídeka]πεντεκαίδεκα

[heptakaídeka] …………….. und so weiter�πτακαίδεκα

ε κοσι
 [eíkosi]

[triákonta]τριάκοντα

[pent konta] ………………..  und so weiterπεντήκοντα ē

�κατόν [hekatón]

διακόσιοι διακόσιαι διακόσια διακοσ, , [diakósioi], [diakósiai], [diakósia] a-/ [diakosa-]

τριακόσιοι τριακόσιαι τριακόσια τριακοσ, , [triakósioi…...] usw.                / a- [triakosa-] ………….. und so weiter
χίλιοι χίλιαι χίλια, , [chílioi]….

δισχίλιοι δισχίλιαι δισχίλια, , [dis chílioi]….
μύριοι αι α, - , - [mýrioi]

μονο- [mono-]
δι- [di-]

τρι- [tri-]
τετρα- [tetra-]
πεντα- [penta-]

�ξα- [hexa-]

�πτά- [heptá-]

	κτα- [okta-]

�ννέα- [ennéa-]

δέκα- [déka-]
�νδεκα- [hendeka-]

δωδεκα- [d  deka-]ō

14: [téttares/téttara kaì déka]/τέτταρες τέτταρα κα δέκα�

16: [hekkaídeka]�κκαίδεκα

ε κοσα� - [eikosa-]

40: [tettarákonta]τετταράκοντα

�κατόν- [hekatón-]

χιλιο- [chilio-]

δισχιλιο- [dis chilio-]

μυριο- [myrio-]

monochrom, (Monolog)

Distickstoffmonoxid (N O)2

Trigon (Dreieck)

Tetragon Tetraeder(Viereck),

Pentagon ,(Fünfeck) Pentagramm

Hexagon, Hexaeder

Heptagon

Oktagon, Oktaeder

Enneagramm

Dekagon, Dekagramm (= Maß!)

Dodekaeder

Ikosaeder

(Hektometer), Hektoliter, Hektar

Kilo(gramm), Kilometer, Kilowatt

Myriade (Myriaden)

Geometrie Diagonale
Polyeder

Polygon
Kathete

Hypothenuse
Basis Symmetrie Isometrie

Grad
Meter ortho-

peri-
Komplementärwinkel Supplementwinkel

(Vieleck)

von "ge" (griech.) = Erde und "métrein" (griech.) = messen Geometrie ist also Erdvermessung von: dia=durch
und gony=Knie, Winkel Das ist die Verbindungsgerade zwischen nicht benachbarten Ecken in einem Polygon von: polys/
pole/poly=viel und hédra bzw. hedos=Sitz bzw. Fläche

von: polys/pole/poly=viel
und gony=Knie, Winkel von "káthetos" = die Herabgelassene, das Lot Die 2 kurzen Seiten im rechtwinkeligen Dreieck

" von "hypoteíno" = Ich spanne darunter. Die längste Seite im rechtwinkeligen Dreieck, gegenüber dem rechten Winkel
von "basis" = Grundlage von "symmetría" = Ebenmaß, Gleichmaß von "isos" = gleich und "metrein"

= messen, also: "Isometrie" = Längengleichheit von "gradus" = Schritt, Abschnitte / Ein Vollkreis hat 360 Grad
von "métron" = Maß, -messer / als Artikel sind "der" und "das" Meter erlaubt von "orthos" = recht, richtig ("orthogonal"

= rechtwinkelig) von "peri"  =  um, herum von"klinein" = neigen bzw. geneigt ("triklin" = dreifach geneigt bzw. dreifach abge-
schrägt) von "complere" (lat.) = anfüllen von "supplere" (lat.) = ergänzen

(im Deutschen änderte sich "hedra" zu "- eder", im Englischen wird, "hedra" zu "-hedron" Polyeder

= Vielflach, Vielflächner oder Ebenflächner ( tetra=vier bei Tetraeder, dieser ist ein Vierflächner)

(oder 400 Gon = Neugrad)

-klin

Empfehlenswerte Links für Lehrer und besonders interessierte SchülerInnen höherer Klassen:
>www.de.wikipedia.oeg/wiki/Griechische_Zahlw%C3%B6rter< >http://wapedia.mobi/Griechische_Zahlen<

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
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In diesem Modell ist mit Strichlinien eingezeichnet, wie aus dem platonischen Körper ein archimedischer wird.
Welche Überlegungen hat also Archimedes hier angestellt?M
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Eingeschriebener für denTetraeder Hexaeder (”Sechsflächner” = Würfel) U 1.2.1

U 1.1.2

Tetraeder
für Hexaeder mit a = 6 cm

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

In diesem Modell ist mit Strichlinien eingezeichnet, wie aus dem platonischen Körper ein archimedischer wird.
Welche Überlegungen hat also Archimedes hier angestellt?M
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U 1.1.3

Regelmäßiger Tetraeder als Klappmodell

Wenn du die Grundfläche des Klappmodells auf einem Blatt Kopier-
karton einer dritten Farbe zentral aufgeklebst, dann achte darauf,
dass man dann das auseinandergeklappte Modell in einer Klar-
sichttasche aufbewahren kann!

Welche Funktionen hat der auf dem inneren Dreieck mit “ ”
benannte Punkt für den ganzen regelmäßigen Tetraeder?

Z

Inneres Dreieck mit
a und h

Das ist die Unterseite der Grundfläche.
Schneide von einer Ecke her genau bis zum

Höhenschnittpunkt ein und stecke von
oben her das innere Dreieck, das aus

und den 2 Dreieckshöhen gebildet
wird, ein. Klebe hier auch die

Klebefalze der seitlichen
Dreiecke fest. Das Modell

wird dann mit dieser
Grundfläche auf

einem neuen
Farbkarton
aufgeklebt.
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Beim dicken Strich einen
Schlitz zum Einstecken der
Lasche einschneiden
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das innere Dreieck  mit
einem Fabstift in anderer  Farbe

oder schneide ein gleiches aus
einem Stück Kopierkarton

in anderer Farbe aus!

s

Bemale

a

Antwort:
Schwerpunkt, Umkugelmittelpunkt, Inkugelmittelpunkt,
Schnittpunkt der Raumdiagonalen

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net
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karton einer dritten Farbe zentral aufgeklebst, dann achte darauf,
dass man dann das auseinandergeklappte Modell in einer Klar-
sichttasche aufbewahren kann!

Welche Funktionen hat der auf dem inneren Dreieck mit “ ”
benannte Punkt für den ganzen regelmäßigen Tetraeder?

Z

Inneres Dreieck mit
a und h

Das ist die Unterseite der Grundfläche.
Schneide von einer Ecke her genau bis zum

Höhenschnittpunkt ein und stecke von
oben her das innere Dreieck, das aus

und den 2 Dreieckshöhen gebildet
wird, ein. Klebe hier auch die

Klebefalze der seitlichen
Dreiecke fest. Das Modell

wird dann mit dieser
Grundfläche auf

einem neuen
Farbkarton
aufgeklebt.
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Z

Beim dicken Strich einen
Schlitz zum Einstecken der
Lasche einschneiden

L
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Sc
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itz

das innere Dreieck  mit
einem Fabstift in anderer  Farbe

oder schneide ein gleiches aus
einem Stück Kopierkarton

in anderer Farbe aus!

s

Bemale

a

Antwort:
Schwerpunkt, Umkugelmittelpunkt, Inkugelmittelpunkt,
Schnittpunkt der Raumdiagonalen
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Vergleich: Regelmäßiger und Allgemeiner Tetraeder

Baue zuerst aus den oberen vier Flächen einen Tetraeder und
anschließend bau aus den unteren vier Flächen einen Tetraeder.
Dann benütze bei beiden Körpern jenes Dreieck als Grund-
fläche, bei dem alle drei Dreieckshöhen eingezeichnet sind.

Stelle nun für beide Körper Vermutungen an, bei welchem das
Volumen größer und bei welchem die Oberfläche größer ist.

Bring auch Argumente für dein “Bauch-
gefühl” in Deine Entscheidung ein!

Welche Möglichkeit gibt es, das ungefähre Volumen dieser Kör-
per ohne echtes Berechnen mit Hilfe von Messbechern und
feinen leichten Getreidekörnen annähernd festzustellen.
Denke hier an Erfahrungen, die Du vielleicht im Physik-
unterricht gewonnen hast.

Führe schließlich die Berechnungen durch, achte aber dabei
auf die vielen auftretenden Brüche!

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net
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Vergleich: Regelmäßiger und Allgemeiner Tetraeder

Baue zuerst aus den oberen vier Flächen einen Tetraeder und
anschließend bau aus den unteren vier Flächen einen Tetraeder.
Dann benütze bei beiden Körpern jenes Dreieck als Grund-
fläche, bei dem alle drei Dreieckshöhen eingezeichnet sind.

Stelle nun für beide Körper Vermutungen
an, bei welchem das Volumen größer
und bei welchem die Oberfläche
größer ist.

Bring auch Argumente für dein “Bauch-
gefühl” in Deine Entscheidung ein!

Welche Möglichkeit gibt es, das ungefähre Volumen dieser Kör-
per ohne echtes Berechnen mit Hilfe von Messbechern und
feinen leichten Getreidekörnen annähernd festzustellen.
Denke hier an Erfahrungen, die Du vielleicht im Physik-
unterricht gewonnen hast.

Führe schließlich die Berechnungen durch, achte aber dabei
auf die vielen auftretenden Brüche!
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Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R



M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

U   1.1.5

Gleichschenkelig rechtwinkeliger Tetraeder

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

Einige Überlegungen zu diesem Körper:

1.) Wenn du das gleichseitige Dreieck
als Grundfläche nimmst: Wie
könnte man diesen Körper
noch benennen?

2.) Welche Fläche benützt du als
Grundfläche, damit du das Volumen
möglichst leicht berechnen kannst?

3.) Baue eventuell mehrere Stücke
von diesem Modell und füge sie
aneinander. Schau dir die verschiede-
nen schönen Formen an, die beim
Zusammenstellen entstehen. Den Vorgang des Zusammenstellens nennt man “Parkettieren”. Woran erinnert
dieses Wort.

4.) Wie viele Modelle dieser Art sind nötig, um daraus einen Würfel zu bauen?

5.) Kannst du durch das Parkettieren auch noch andere Körper bauen?M
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Hier siehst du, wie du mit
2 rechtwinkeligen Dreiecken
die Körperhöhe H messen
kannst. Du musst nur aufpassen,
ob am senkrecht stehenden
Dreieck die Maßscala wirklich
an der Ecke des Dreiecks
beginnt!
Manche Mütter messen so
die Größe ihres Kindes gegen
einen Türstock!

T i s c h

Um die Dreiecksflächen beim Berechnen
unterscheiden zu können, benenne sie nach ihren
Eckpunkten:

z.B.: ABC

Noch einmal zur Klarstellung: Wenn in der Mathematik  vom “Tetraeder” gesprochen wird, ist meist der regel-
mäßige Tetraeder (der ein “Platonischer Körper” ist) gemeint. Der griechische Ursprung des Wortes bezeichnet
aber nur einen “Vierflächner”. Auch der hier als Modell zu bauende Körper ist ein Vierflächner.M
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Hier siehst du, wie du mit
2 rechtwinkeligen Dreiecken
die Körperhöhe H messen
kannst. Du musst nur aufpassen,
ob am senkrecht stehenden
Dreieck die Maßscala wirklich
an der Ecke des Dreiecks
beginnt!
Manche Mütter messen so
die Größe ihres Kindes gegen
einen Türstock!
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Um die Dreiecksflächen beim Berechnen
unterscheiden zu können, benenne sie nach ihren
Eckpunkten:

z.B.: ABC

Noch einmal zur Klarstellung: Wenn in der Mathematik  vom “Tetraeder” gesprochen wird, ist meist der regel-
mäßige Tetraeder (der ein “Platonischer Körper” ist) gemeint. Der griechische Ursprung des Wortes bezeichnet
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Diesen Tetraeder zusammenbauen.
Die Doppel-Klebefalze sorgen für
die nötige Steifheit der Kanten. Die
Festigkeit der Flächen erhält man,
indem man den Körper vor dem letzten
Zusammenkleben mit zusammengeknüll-
tem Zeitungspapier füllt. Auf die gelben
Dreiecksflächen werden die offenen grünen
Tetraederspitzen aufgeklebt.

Zwei ineinand verzahnte Tetraeder: Der Keplerstern
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Zwei ineinand verzahnte Tetraeder: Der Keplerstern

U 1.1.8.1

Diesen Tetraeder zusammenbauen.
Die Doppel-Klebefalze sorgen für
die nötige Steifheit der Kanten. Die
Festigkeit der Flächen erhält man,
indem man den Körper vor dem letzten
Zusammenkleben mit zusammengeknüll-
tem Zeitungspapier füllt. Auf die mittleren
Dreiecksflächen werden die offenen grünen
Tetraederspitzen aufgeklebt.

Auf roten Karton kopieren
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Die zwei Teile zu einem Oktaeder
zusammenbauen. Die Doppel-Klebe-
falze sorgen für die nötige Steifheit
der Kanten. Die Festigkeit der Flächen
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Abgestumpfter Ikosaeder 1. Teil (”Zwanzigflächner”)

(”Fußballkörper”)

U 2.3.1.1

Hier siehst du, wie die Flächen-
Gruppen (”Arme”) des abge-
stumpften Ikosaeders
zusammengehören.
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Ein “Fußballkörper” entsteht durch Abstumpfen (Kappen der Ecken) wahlweise aus einem Dodekaeder oder einem Ikosaeder. Ein schö-
nes Modell kannst du aus diesem Bastelbogen gewinnen. Hier oben siehst du den Plan dafür. Du musst die Fläche ausschneiden, dabei
entlang der dickeren Linien in die Innengebiete schneiden. Dort werden die Kreuze eingeschnitten und an den Kanten zum Sechseck
nach innen geknickt, denn sie bilden die Klebefalze für die Fünfecke. Danach werden von den sechs Sechsecken, die ein sechseckiges
Loch umgeben, jeweils die an die Schnittlinie angrenzenden auf einander geklebt: So entstehen fünfeckige Löcher, in die dann die
Fünfecke eingeklebt werden. (Quelle: www.servix.mathematik.uni-stuttgart.de/~stroppel/Polyeder/polyeder.shtml )

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

Abgestumpfter Ikosaeder
(”Zwanzigflächner”)  Eine interessante Variante
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Abgestumpfter Ikosaeder
Eine interessante Variante für den “Fußballkörper”

U 2.3.2.1

Klebefalze
für das Fünfeck

Klebefalze
für das Fünfeck

Klebefalze
für das Fünfeck

Klebefalze
für das Fünfeck

Klebefalze
für das Fünfeck
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für das Fünfeck

Klebefalze
für das Fünfeck

K
lebefalze

K
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K
lebefalze

K
lebefalze

K
lebefalze

K
lebefalze

KlebefalzeKlebefalze Klebefalze

Klebefalze
für das Fünfeck

Klebefalze
für das Fünfeck

Klebefalze
für das Fünfeck

Klebefalze
für das Fünfeck

K
lebefalze

Klebefalze

für das Fünfeck

K
lebefalze

K
lebefalze

K
lebefalze

Ein “Fußballkörper” entsteht durch Abstumpfen (Kappen der Ecken) wahlweise aus einem Dodekaeder oder einem Ikosaeder. Ein schö-
nes Modell kannst du aus diesem Bastelbogen gewinnen. Hier oben siehst du den Plan dafür. Du musst die Fläche ausschneiden, dabei
entlang der dickeren Linien in die Innengebiete schneiden. Dort werden die Kreuze eingeschnitten und an den Kanten zum Sechseck
nach innen geknickt, denn sie bilden die Klebefalze für die Fünfecke. Danach werden von den sechs Sechsecken, die ein sechseckiges
Loch umgeben, jeweils die an die Schnittlinie angrenzenden auf einander geklebt: So entstehen fünfeckige Löcher, in die dann die
Fünfecke eingeklebt werden. (Quelle: www.servix.mathematik.uni-stuttgart.de/~stroppel/Polyeder/polyeder.shtml )

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net
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Abgestumpfter Hexaeder (”Sechsflächner” = Würfel)

U 2.4.1

Abgestumpfter
Hexaeder
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Hier rechts siehst du, wie die Teile des abge-
schrägten Hexaeders zusammengehören.
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2 Kopien!

Die 2 Achteck-Gruppen werden mit Hilfe des einzelnen
Quadrates so zusammengeklebt, dass ein gegengerichtetes
Doppel-L (wie das schwarze hier rechts) entsteht:
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2 Kopien!

Die 2 Achteck-Gruppen werden mit Hilfe des einzelnen
Quadrates so zusammengeklebt, dass ein gegengerichtetes
Doppel-L (wie das schwarze hier rechts) entsteht:
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Hier die 2.Achteck-
Gruppe ankleben
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Nur an einem Ende
ein einzelnes Quadrat

hier ankleben, am
anderen Ende bleibt

ein Klebefalz

Das Quadrat hier
rechts wird einmal
als Verbindung
zur 2. Achteck-
Gruppe und einmal
zum Schließen des
Körpers gebrauchtM
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Beginne mit der Zehneck-Sechseck-Kombination  und klebe hier die
Zehneck-Quadrat-Kombinationen ein. Die hier doppelt vorhandenen Quadrate dienen (wie auch
die dann oben doppelt vorhandenen Sechsecke) als überlappende Klebefalze.
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(Kleiner) Rhomben-Ikosidodekaeder
. Variante: Im Uhrzeigersinn

2. und 3. Teil
2

U 2.13.2.2
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C) Die Catalanischen Körper

Übersicht der catalanischen Körper (in Klammer die englischen Bezeichnungen)

Catalanischer Körper Bild Dualer Körper Flächen Ecken Kanten Flächenform

Triakistetraeder
(Triakis Tetrahedron)

abgestumpftes Tetraeder 12 8 18 gleichschenkliges Dreieck

Rhombendodekaeder
Rhomboidal Dodekahedron)

Kuboktaeder 12 14 24 Rhombus

Triakisoktaeder
(Triakis Oktahedron)

abgestumpftes Hexaeder 24 14 36 gleichschenkliges Dreieck

Tetrakishexaeder
(Tetrakis Hexahedron)

abgestumpftes Oktaeder 24 14 36 gleichschenkliges Dreieck

Deltoidalikositetraeder
Deltoidal Ikositetrahedron)

Rhombenkuboktaeder 24 26 48 Deltoid

Hexakisoktaeder oder
Disdyakisdodekaeder
(Hexakis Oktahedron)

abgestumpftes
Kuboktaeder

48 26 72 unregelmäßiges Dreieck

Pentagonikositetraeder
(Pentagonal Ikositetrahedron)

abgeschrägtes Hexaeder 24 38 60 unregelmäßiges Fünfeck

Rhombentriakontaeder
(Rhomboidal Triakontahedron)

Ikosidodekaeder 30 32 60 Rhombus

Triakisikosaeder
(Triakis Ikosahedron)

abgestumpftes
Dodekaeder

60 32 90 gleichschenkliges Dreieck

Pentakisdodekaeder
(Pentakis Dodekahedron)

abgestumpftes Ikosaeder 60 32 90 gleichschenkliges Dreieck

Deltoidalhexakontaeder
(Deltoidal Hexacontahedsron)

Rhombenikosidodekaeder 60 62 120 Deltoid

Disdyakistriakontaeder
oder Hexakisikosaeder
(Disdyakis Triacontahedron)

abgestumpftes
Ikosidodekaeder

120 62 180 unregelmäßiges Dreieck

Pentagonhexakontaeder
(Pentagonal Hexacontahedron)

abgeschrägtes
Dodekaeder

60 92 150 unregelmäßiges Fünfeck

Berechnungen siehe: Wikipedia und mathworld.wolfram.comM
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Triakis-Tetraeder
U 3.1.1

Der Triakistetraeder ist der zum abgestumpften Tetraeder duale
Körper. Er hat 12 Flächen, bei denen es sich um gleichschenkli-
ge, stumpfwinklige Dreiecke  handelt. Man kann ihn sich dadurch
entstanden denken, daß auf jede Fläche eines Tetraeders eine
regelmäßige dreiseitige Pyramide aufgesetzt wurde.

Netz

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net
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Triakis-Tetraeder
U 3.1.1

Der Triakistetraeder ist der zum abgestumpften Tetraeder duale
Körper. Er hat 12 Flächen, bei denen es sich um gleichschenkli-
ge, stumpfwinklige Dreiecke  handelt. Man kann ihn sich dadurch
entstanden denken, daß auf jede Fläche eines Tetraeders eine
regelmäßige dreiseitige Pyramide aufgesetzt wurde.

Netz

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net
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Der spezielle Triakis-Tetraeder
U 3.1.2

Netz

Der Triakistetraeder mit uniformen Flächenwinkeln
entsteht, wenn b =   a ist.

spezielle
3
5

Der Triakistetraeder ist der zum abgestumpften Tetra-
eder duale Körper. Seine 12 Flächen sind gleichschenklige,
stumpfwinklige Dreiecke mit einem stumpfen Winkel von ca.
112 53'. Man kann ihn sich dadurch entstanden denken, dass
auf jede Fläche eines Tetraeders eine regelmäßige dreiseitige
Pyramide aufgesetzt wurde.

spezielle

°

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net
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Der spezielle Triakis-Tetraeder
U 3.1.2

Netz

Der Triakistetraeder mit uniformen Flächenwinkeln
entsteht, wenn b =   a ist.

spezielle
3
5

Der Triakistetraeder ist der zum abgestumpften Tetra-
eder duale Körper. Seine 12 Flächen sind gleichschenklige,
stumpfwinklige Dreiecke mit einem stumpfen Winkel von ca.
112 53'. Man kann ihn sich dadurch entstanden denken, dass
auf jede Fläche eines Tetraeders eine regelmäßige dreiseitige
Pyramide aufgesetzt wurde.

spezielle

°

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net
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Rhomben-Dodekaeder
U  3.2.1

Netz

Der Rhombendodekaeder ist der zum Kuboktaeder duale Körper.
Er hat 12 Flächen, bei denen es sich um Rhomben mit einem Diagonalen-
verhältnis von 1 : 1,4142...(?) handelt.
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Rhomben-Dodekaeder
U  3.2.1

Netz

Der Rhombendodekaeder ist der zum Kuboktaeder duale Körper.
Er hat 12 Flächen, bei denen es sich um Rhomben mit einem Diagonalen-
verhältnis von 1 : 1,4142...(?) handelt.
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U 3.3.1

Netz

Der Triakisoktaeder ist der zum abgestumpften
Hexaeder duale Körper. Er hat 24 Flächen, bei denen es
sich um gleichschenklige, stumpfwinklige Dreiecke mit
einem stumpfen Winkel von ca. 117 14' handelt. Man
kann ihn sich dadurch entstanden denken, daß auf jede
Fläche eines Oktaeders eine regelmäßige dreiseitige
Pyramide aufgesetzt wurde.
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Hexakisoktaeder
U 3.6.1

Netz

Der Hexakisoktaeder ist der zum abgestumpften Kuboktaeder duale Körper. Er hat 48
Flächen, bei denen es sich um schiefwinklige Dreiecke mit ca. 87° 12 ', 55° 1' 30'' und 37° 46 ' 30''.
Man kann ihn sich dadurch entstanden denken, daß man auf die Flächen eines Oktaeders
regelmäßige sechsseitige Pyramiden aufsetzt und zum Schnitt bringt.
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Hexakisoktaeder
U 3.6.1

Netz

Der Hexakisoktaeder ist der zum abgestumpften Kuboktaeder duale Körper. Er hat 48
Flächen, bei denen es sich um schiefwinklige Dreiecke mit ca. 87° 12 ', 55° 1' 30'' und 37° 46 ' 30''.
Man kann ihn sich dadurch entstanden denken, daß man auf die Flächen eines Oktaeders
regelmäßige sechsseitige Pyramiden aufsetzt und zum Schnitt bringt.
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Pentagon-Ikositetraeder
1. Teil

U 3.7.1

Der spezielle Pentagonikositetraeder ist der zum abgeschrägten
Hexaeder duale Körper. Er hat 24 Flächen, bei denen es sich um
spiegelsymmetrische Fünfecke handelt. Diese besitzen zwei gleich
lange benachbarte Seiten und drei ebenfalls gleich lange aber
kürzere Seiten. Der spitze Winkel zwischen den beiden längeren
Seiten beträgt ca. 80° 46 ', die restlichen vier Winkel sind alle
stumpf und gleich groß.

Netz

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net
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Der spezielle Pentagonikositetraeder ist der zum abgeschrägten
Hexaeder duale Körper. Er hat 24 Flächen, bei denen es sich um
spiegelsymmetrische Fünfecke handelt. Diese besitzen zwei gleich
lange benachbarte Seiten und drei ebenfalls gleich lange aber
kürzere Seiten. Der spitze Winkel zwischen den beiden längeren
Seiten beträgt ca. 80° 46 ', die restlichen vier Winkel sind alle
stumpf und gleich groß.
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Rhomben-Triakontaeder
2 Kopien

Netz

U  3.8.1

Der spezielle Rhombentriakontaeder ist der zum Ikosidodekaeder
duale Körper. Er hat 30 Flächen, bei denen es sich um Rhomben
mit einem Diagonalenverhältnis von (1 + sqrt(5))/2 handelt.
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Rhomben-Triakontaeder
2 Kopien

Netz

U  3.8.1

Der spezielle Rhombentriakontaeder ist der zum Ikosidodekaeder
duale Körper. Er hat 30 Flächen, bei denen es sich um Rhomben
mit einem Diagonalenverhältnis von (1 + sqrt(5))/2 handelt.
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Hexakis-Ikosaeder 5 Kopien

(Disdyakis-Triakontaeder)

U 3.12.1

Der Hexakisikosaeder ist der zum abgestumpften Ikosidodekaeder
duale Körper. Er hat 120 Flächen, bei denen es sich um schiefwinklige
Dreiecke von ca. 89°, 58° 14' und 32° 46 ' handelt. Man kann ihn sich
dadurch entstanden denken, daß man auf die Flächen eines Ikosaeders
regelmäßige sechsseitige Pyramiden aufsetzt und zum Schnitt bringt.

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net
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Pentagon-Hexakontaeder 4 Kopien

U 3.13.1

Der Pentagonhexakontaeder ist der zum abgeschrägten Dodekaeder
duale Körper. Er hat 60 Flächen, bei denen es sich um spiegelsymme-
trische Fünfecke handelt. Diese besitzen zwei gleich lange benachbarte
Seiten und drei ebenfalls gleich lange aber kürzere Seiten. Der spitze
Winkel zwischen den beiden längeren Seiten beträgt ca. 67° 28 ', die
restlichen vier Winkel sind alle stumpf und gleich groß (ca. 118°).
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Pentagon-Hexakontaeder 4 Kopien

U 3.13.1

Der Pentagonhexakontaeder ist der zum abgeschrägten Dodekaeder
duale Körper. Er hat 60 Flächen, bei denen es sich um spiegelsymme-
trische Fünfecke handelt. Diese besitzen zwei gleich lange benachbarte
Seiten und drei ebenfalls gleich lange aber kürzere Seiten. Der spitze
Winkel zwischen den beiden längeren Seiten beträgt ca. 67° 28 ', die
restlichen vier Winkel sind alle stumpf und gleich groß (ca. 118°).
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Die 2 dicken Sriche müssen als Schlitze
eingeschnitten werden. Durch diese
wird die Lasche von hinten her
nach innen durch und dann
wieder hinausgesteckt.
Damit die Ränder
der Schlitze nicht
einreissen, werden
sie von Anfang an
mit Klebeband
auf der Rückseite
verstärkt.

Die Kreuzrissebene
(= Seitenrissebene)
zeigt hier die Ansicht von rechts

�3 Kreuz-/Seitenrissebene
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Die 2 dicken Sriche müssen als Schlitze
eingeschnitten werden. Durch diese
wird die Lasche von hinten her
nach innen durch und dann
wieder hinausgesteckt.
Damit die Ränder
der Schlitze nicht
einreissen, werden
sie von Anfang an
mit Klebeband
auf der Rückseite
verstärkt.

Die Kreuzrissebene
(= Seitenrissebene)
zeigt hier die Ansicht von rechts
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�3 Kreuz-/Seitenrissebene

Die 2 dicken Sriche müssen als Schlitze
eingeschnitten werden. Durch diese

wird die Lasche von hinten her
nach innen durch und dann

wieder hinausgesteckt.
Damit die Ränder
der Schlitze nicht

einreissen, werden
sie von Anfang an

mit Klebeband
auf der Rückseite

verstärkt.

Die Kreuzrissebene
(= Seitenrissebene)

zeigt hier die Ansicht von links.
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eingeschnitten werden. Durch diese

wird die Lasche von hinten her
nach innen durch und dann
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V Informationen zu den 48 folgenden Modellen:

Diese Netze sind sowohl zum Bau von Modellen, als auch zum Bau von
Demo-Modellen für die Lehrmittelsammlung vorbereitet. Verkleinert man
sie beim Kopieren auf 70,7 % (1 : Wurzel aus 2) entstehen Modelle in
praktischer Größe für die SchülerInnen, vergrößert man sie hingegen um die
Wurzel aus 2 (also auf 141 %) sind sie bestens geeignet als Demo-Modelle.
Diese Modelle sind dann in ihren Abmessungen genau doppelt so groß wie
die Schülermodelle. Übrigens ist dann ihre Oberfläche 4 mal und das
Volumen 8 mal so groß wie bei den Schülermodellen.

Der Ausdruck der vergrößerten Modelle erfolgt am besten auf weißen
Fotokarton mit 230 g/m² oder (noch besser) 300 g/m². Die meisten Drucker
schaffen das problemlos. Vor dem letzten Zukleben der Modelle - so weit
es eben geht - mit zerknülltem Papier ausstopfen.

Der „Geometrische Raum“ V1.1.1 und V1.2.1 ist für die Schülermodelle in
passender Größe, die jeweils 2 Teile von V 1.1.2 und V 1.2.2 sind um
jeweils 141 % vergrößert die geometrischen Räume für die Demo-Modelle.
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.

Methodisch – didaktische Vorbemerkungen zu

W) Geometrische Körper der Mineralogie:

Die 32 Kristallklassen

Kaum eine Schule kann es sich leisten, für den oft stiefmütterlich behandelten Bereich der
Mineralogie eine große Zahl von Modellen anzuschaffen, auch wenn gerade technische
Studien (Montan- und Hüttentechnik, Chemie und Kunststofftechnik...) grundlegende
Kenntnisse der Kristallklassen geradezu voraussetzen. Nicht zu vergessen sind jene Schü-
lerInnen, die – von der Schönheit der Kristalle fasziniert – unter die Mineraliensammler
gehen.

Bei den hier vorgegebenen Kristallmodellen wurde ganz bewusst auf das Einzeichnen von
z.B. Spiegelebenen zur Darstellung der Symmetrie-Eigenschaften verzichtet.

Ein gutes Werk für eine vertiefende Beschäftigung mit den Kristalleigenschaften ist die
„Symmetrielehre der Kristallographie“ von Rüdiger Borchardt / S. Turowsky aus dem
Oldenbourg-Verlag (ISBN 3-486-24648-8)

Geradezu ein Muss für jeden, der sich mit der Mineralogie und mit den Kristallklassen
mehr befassen möchte ist folgende Internetaddresse:

fwww.gastein-im-bild.info/stein/s_krikub.html

Das ist eine Seite, die nicht nur über das Gasteinertal berichtet, sondern auch für alle
Natur- und Mineralienfreunde äußerst interessant ist!

Aus: Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” © Manfred Pfennich (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott

www.mathematikmodelle.net
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Kubisches System:
Tetrakishexaeder 2 Kopien

W 1.1.1
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Die strichpunktierten Linien zeigen
nach dem Zusammenbau deutlich den
Kubus (= Würfel), auf dessen Flächen
Pyramiden aufgesetzt sind.
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Kubisches System:
Pentagonikositetraeder 2 Kopien

W 1.2

Der Pentagonikositetraeder ist der zum abgeschrägten Hexaeder duale Körper.
Er hat demnach 38 Ecken, 60 Kanten und 24 Flächen, bei denen es sich um
spiegelsymmetrische Fünfecke handelt. Diese besitzen zwei gleich lange
benachbarte Seiten und drei ebenfalls gleich lange aber kürzere Seiten. Der
spitze Winkel zwischen den beiden längeren Seiten beträgt ca. 80 Grad 46 '
(= 2 x 40,383 Grad spiegelgleich), die restlichen vier Winkel sind alle stumpf
und gleich groß .
Quelle:  www.mathe.tu-freiberg.de/~hebisch/cafe/archdual.html
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Der Pentagonikositetraeder ist der zum abgeschrägten Hexaeder duale Körper.
Er hat demnach 38 Ecken, 60 Kanten und 24 Flächen, bei denen es sich um
spiegelsymmetrische Fünfecke handelt. Diese besitzen zwei gleich lange
benachbarte Seiten und drei ebenfalls gleich lange aber kürzere Seiten. Der
spitze Winkel zwischen den beiden längeren Seiten beträgt ca. 80 Grad 46 '
(= 2 x 40,383 Grad spiegelgleich), die restlichen vier Winkel sind alle stumpf
und gleich groß .
Quelle:  www.mathe.tu-freiberg.de/~hebisch/cafe/archdual.html
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W 1.4

Wie es die Pfeile zeigen, werden die Teile zusammengeklebt
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Modell zeigen,
wie der Körper
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Hexakisoktaeder 2 Kopien
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Kubisches System:
Tetraedrischer Pentagondodekaeder 2 Kopien

W 1.5

Tetraedrisch-pentagondodekaedrische
(tetartoedrische Klasse)

Diese niedrigste Symmetrieklasse entsteht,
wenn nur vier 3-zählige Achsen als Raum-
diagonale angenommen werden (und nicht
4-zählige, wie wir sie im Würfel selbst fin-
den). Winkelhalbierend zu ihnen entstehen
so zusätzlich drei 2-zählige Achsen in den

Kantenrichtungen des
Würfels. Symmetrie-

ebenen oder ein Sym-
metriezentrum ent-

stehen nicht. Der
zugehörige Kör-

per ist ein
Pentagon-Dodekaeder.
Weil je 3 Fünfecke auf

die Flächen eines Tetraeders
aufgesetzt erscheinen, spricht man

auch von einem Tetartoeder.
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Achte beim Zusammenbauen
genau auf die richtige Position

der Teile zueinander

Tetraedrisches
Pentagondodekaeder

Tetraedrisches
Pentagondodekaeder
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W 1.5

Tetraedrisch-pentagondodekaedrische
(tetartoedrische Klasse)

Diese niedrigste Symmetrieklasse entsteht,
wenn nur vier 3-zählige Achsen als Raum-
diagonale angenommen werden (und nicht
4-zählige, wie wir sie im Würfel selbst fin-
den). Winkelhalbierend zu ihnen entstehen
so zusätzlich drei 2-zählige Achsen in den

Kantenrichtungen des
Würfels. Symmetrie-

ebenen oder ein Sym-
metriezentrum ent-

stehen nicht. Der
zugehörige Kör-

per ist ein
Pentagon-Dodekaeder.
Weil je 3 Fünfecke auf

die Flächen eines Tetraeders
aufgesetzt erscheinen, spricht man

auch von einem Tetartoeder.
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Achte beim Zusammenbauen
genau auf die richtige Position

der Teile zueinander

Tetraedrisches
Pentagondodekaeder

Tetraedrisches
Pentagondodekaeder
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Kubisches System:
Tetraedrischer Pentagondodekaeder 2 Kopien
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Tetragonales System:
Ditetragonale Dipyramide

W 2.1

Um die Doppelpyramide genügend stabil bauen zu können
sind die Dreiecke immer nur paarweise ausgeschnitten, um
sie durch die größere Zahl an Doppelklebefalzen zu festigen.

Ditetragonale
Dipyramide
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Tetragonales System:
Ditetragonale Dipyramide

W 2.1

Um die Doppelpyramide genügend stabil bauen zu können
sind die Dreiecke immer nur paarweise ausgeschnitten, um
sie durch die größere Zahl an Doppelklebefalzen zu festigen.

Ditetragonale
Dipyramide

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net
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Tetragonales System:
Tetragonaler Trapezoeder 2 Kopien

W 2.2

Zum links abgebildeten Körper findest du folgende Informationen
in:  http://gastein-im-bild.info/stein/s_kritet.html

Tetragonal-trapezoidische Symmetrieklasse - Tetragonale-
trapezoidische Hemiedrie! - Kombiniert man die 4-zählige
Symmetrieachse mit einer 2-zähligen Achse im rechten Win-
kel, so tritt diese noch einmal um 90° verdreht auf. Daraus
ergeben sich noch zwei weitere 2-zählige Achsen.

Wie sieht es mit der Symmetrie beim rechten Körper aus?
Seine Flächen sind in der unteren Reihe gedruckt.

Tetragonaler
Trapezoeder

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net
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W 2.2

Zum links abgebildeten Körper findest du folgende Informationen
in:  http://gastein-im-bild.info/stein/s_kritet.html

Tetragonal-trapezoidische Symmetrieklasse - Tetragonale-
trapezoidische Hemiedrie! - Kombiniert man die 4-zählige
Symmetrieachse mit einer 2-zähligen Achse im rechten Win-
kel, so tritt diese noch einmal um 90° verdreht auf. Daraus
ergeben sich noch zwei weitere 2-zählige Achsen.

Wie sieht es mit der Symmetrie beim rechten Körper aus?
Seine Flächen sind in der unteren Reihe gedruckt.

Tetragonaler
Trapezoeder
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Wegen der größeren Stabilität wird dieses Modell
wieder mit möglichst vielen Klebefalzen gebaut.
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riss vom ersten? Für welche der
beiden Arten sind hier die Sei-

tenflächen gezeichnet?
Kannst du vieleicht die
notwendigen Teile für

die zweite Art selbst
zeichnen?
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2 Möglichkeiten für den Grund-
riss der Pyramide. Wie unter-
scheidet sich der zweite Grund-
riss vom ersten? Für welche der
beiden Arten sind hier die Sei-

tenflächen gezeichnet?
Kannst du vieleicht die
notwendigen Teile für

die zweite Art selbst
zeichnen?
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Triklines System:
Trikline Pedien

W 7.2

Die Kanten und Flächen sind ohne Symmetrie, es gibt keine entsprechenden Gegenflächen.
Diese Kristallflächen heißen Pedien.
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.

X) „Spielend“ Geometrie lernen

Aus Platzgründen können hier nur einige Möglichkeiten für Spiele zum Thema Geometrie
angedeutet werden. Gerade für die Wiederholung sind ähnliche Spiele für viele Schüler eine
wichtige Sache. Ich lade Sie ein, sowohl Spiele aus Ihrer eigenen Erfahrung als auch aus
dem Internet hier zu sammeln.

Erreichbare Kompetenzen

im Bereich der Spiele zur Geometrie

� Sicheres Beherrschen der verschiedenen Aufgaben
� Freude am Lernen in verschiedenen Methoden finden
� Selbst für sich Lernspiele und Lernkarteien entwickeln können

Aus: Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” © Manfred Pfennich (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott

www.mathematikmodelle.net
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Raute (=Rhombus)
(verschobenes Quadrat)

ist auch ein Deltoid

4 gleich lange Seiten
Die Diagonalen sind nicht
gleich lang, sie halbieren

einander und stehen
aufeinander im rechten Winkel

Parallelogramm
verschobenes Rechteck

Es sind immer 2 Seiten gleich lang
und zu einander parallel.

Die Diagonalen sind verschieden
lang und halbieren einander.

Meist sind sie nicht im rechten
Winkel.

Quadrat
ist zugleich auch ein

Parallelogramm, eine Raute,
ein Deltoid (Drachenviereck)
und ein besonderes Rechteck.

Alle Seiten sind gleich lang,
stehen zueinander im rechten
Winkel. Die Diagonalen sind

gleich lang, halbieren einander
und stehen aufeinander im

rechten Winkel.

Deltoid
(Drachenviereck)

Je zwei Seiten
sind gleich lang (bei Quadrat und

Raute alle 4 Seiten!), die Diagonalen
sind meistens verschieden lang und

stehen zueinander im rechten
Winkel. Meistens wird nur die
Diagonale f durch e halbiert.

(Bei Raute und Quadrat halbieren
sie sich gegenseitig)

benachbarte

Raute (=Rhombus)
(verschobenes Quadrat)

4 gleich lange Seiten
(=verschobenes Quadrat)

Die Diagonalen sind nicht
gleich lang, sie halbieren

einander und stehen
aufeinander im rechten Winkel

Raute (=Rhombus)
(Quadrat)

4 gleich lange Seiten
(=verschobenes Quadrat)

Die Diagonalen sind nicht
gleich lang, sie halbieren

einander und stehen
aufeinander im rechten Winkel

Ungleichschenkeliges Trapez

2 von den 4 Seiten sind zueinander
parallel (a und c), b und d
verschieden lang sein. Dann sind
auch die Diagonalen verschieden
lang und stehen zueinander nicht

im rechten Winkel

können

Rechteck
Es ist ein besonderes

Parallelogramm, bei dem die
gleich langen parallelen Seiten

im rechten Winkel auf
einander stehen. Die Diagonalen
sind gleich lang und halbieren

einander, aber nicht im
rechten Winkel.

Rechteck
Es ist ein besonderes

Parallelogramm, bei dem die
gleich langen parallelen Seiten

im rechten Winkel auf
einander stehen. Die Diagonalen
sind gleich lang und halbieren

einander, aber nicht im
rechten Winkel.

Gleichschenkeliges Trapez

2 von den 4 Seiten sind zueinander
parallel (a und c), b und d sind

gleich lang. Die Diagonalen sind
gleich lang und stehen zueinander

manchmal im rechten Winkel

Gleichschenkeliges Trapez

hier

2 von den 4 Seiten sind zueinander
parallel (a und c), b und d sind

gleich lang. Die Diagonalen sind
gleich lang und stehen im

rechten Winkel

Ungleichschenkeliges Trapez

2 von den 4 Seiten sind zueinander
parallel (a und c), b und d sind

verschieden lang.
Auch die Diagonalen sind verschieden

lang und stehen zueinander nicht
im rechten WinkelM
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.

Methodisch – didaktische Vorbemerkungen zu

Y) Administrative Hilfen für den Unterricht

Die hier angeführten administrativen Hilfen entspringen der eigenen Praxis. Nehmen Sie
bitte jene als Hilfe an, die Ihnen zusagen. Sammeln Sie hier aber auch andere administra-
tive Hilfen, die Sie für sinnvoll halten.

Aufgabenkontrollblätter: Diese haben sich in meiner eigenen Unterrichtsarbeit sehr
bewährt. Es gibt 2 Aufgabenhefte. In einem sind jene mit ungerader, im anderen jene mit
gerader Nummer. Jede Aufgabe wird prozentuell mit Punkten bewertet. Für 5 Aufgaben
mit 85 % oder mehr richtig in diesem Heft gibt es einen Aufgaben-Bonus: Eine Aufgabe
braucht einmal nicht gemacht werden, weil ein Bonus eingelöst wird. Der Termin für das
Einlösen des Bonus darf selbst gewählt werden. Einzige Ausnahme: Wenn etwas gerade
neu erarbeitet wird, darf kein Bonus eingelöst werden. Übrigens zählen auch 5 sehr
saubere aber nicht unbedingt so richtige Aufgaben so viel wie eine Aufgabe mit 85 %. Das
ist ein Anreiz zum sauberen Arbeiten, was ja auch später einmal in ihrem Beruf und in der
Wirtschaft von unseren SchülerInnen erwartet wird.

Aufgaben-Übersicht: Hier sollten die einzelnen Lehrer eintragen, welche Aufgaben mit
welchem Zeitaufwand an diesem Tag gegeben werden. Wir wissen doch von unseren
eigenen Kindern zu Hause, dass es oft zu zeitlichen Überforderungen und dann wieder zu
Leerläufen der Schüler kommt.

Jahres-Lehrstoffplanung: Eine gute Arbeitsplanung für das Schuljahr zeigt von Anfang
an Stundenentfall durch Feiertage, unterrichtsfreie Tage oder fix vorgegebene Projektwo-
chen der Klasse. Ist diese Grobstruktur geklärt, lässt sich der Unterricht besser einteilen.

Aus: Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” © Manfred Pfennich (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott

www.mathematikmodelle.net
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Nr. Wann aufgegeben? ... Punkte von % Form Verbesserung Anm erkung Unterschrift (Eltern…)

1. /

3. /

5. /

7. /

9. /

11. /

13. /

15. /

17. /

19. /

21. /

23. /

25. /

27. /

29. /

31. /

33. /

35. /

37. /

39. /

41. /

43. /

45. /

47. /

49. /

51. /

53. /

55. /

57. /

59. /
Aus: "Geometrische Flächen und Körper zum Be - greifen" © Manfred Pfennich (Manfred.Pfennich@aon.at) A 8583 Edelschrott

Aufgabenkontrollblatt für das Aufgabenheft 1

für:______________________________________

5 Aufgaben mit zumindest 85 % ergeben einen Aufgaben-Bonus. In Form gibt es Bewrtung + / - (minus) / ~ .
5 mal saubere Form hat auch soviel Wert wie eine sehr gute Aufgabe

Achtung: Alle Aufgaben im Aufgabenheft 1 erhalten u ngerade Nummern!
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Nr. Wann aufgegeben? ... Punkte von % Form Verbesserung Anm erkung Unterschrift (Eltern…)
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5 Aufgaben mit zumindest 85 % ergeben einen Aufgabe n-Bonus. In Form gibt es Bewrtung + / - (minus) / ~ .
5 mal saubere Form hat auch soviel Wert wie eine sehr gute Aufgabe

Aufgabenkontrollblatt für das Aufgabenheft 2

für:______________________________________

Achtung: Alle Aufgaben im Aufgabenheft 2 erhalten gerade Nummern!
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Methodisch – didaktische Vorbemerkungen zu

Z) Interessante ergänzende Blätter

Hier finden Sie einige Nachträge mit schiefen Quadern und schiefen Würfeln, aber zum
Beispiel auch das Oloid, einen sehr interessanten und auch schönen Körper.

Sicher werden auch Sie hier selbst aus Ihrer Erfahrung viele Blätter einfügen können!

Etwas Besonderes sind jene Modelle, die Ästhetik besonders von Platonischen und
Archimedischen Körpern ausnützen. Hier werden ausnahmsweise einmal die Klebefalze
- in Form von Kreissegmenten – nach außen hin sichtbar und als gestaltendes Element
verwendet.

Gerade die Methode des Abschneidens und Umlagerns von Teilen kann in der

Geometrie immer wieder verwendet werden. Das gilt für die Berechnung von

Körperoberflächen ebenso wie für die Berechnung der Volumina verschiedener

Körper. Es gilt hier, den Schülern analoge Vorgangsweisen bewusst zu machen.

Wichtig für die Arbeit mit den Modellen sind die „Allgemeinen methodisch – didaktischen Vorbemerkungen“ und die

Hinweise „Zur Arbeit mit den Modellen“ aus dem Einführungsteil der Kopiervorlagensammlung.

Aus: Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” © Manfred Pfennich (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott

www.mathematikmodelle.net



.

Erreichbare Kompetenzen

im Bereich der interessanten ergänzenden Blätter

Aus der großen Auswahl an interessanten Modellen kann man einzelne herauswählen,
sei es aus Interesse am geometrischen Körper oder auch nur aus der Freude an der
Schönheit mancher Modelle.
Viele Modelle locken zu intensiven mathematischen Überlegungen, aber schon Platon
hat über die Schönheit der regelmäßigen Körper vorwiegend nur philosophiert und auch
Archimedes hat sich mit diesen platonischen Körpern denkerisch (und sicher auch mit
gebauten Modellen) auseinandergesetzt.

Ich wünsche allen an der Geometrie Interessierten

viele schöne und denkintensive Stunden mit den

Modellen dieser Sammlung!

Aus: Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” © Manfred Pfennich (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
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Z 2.1.2

Die Frage, ob es ein ver-
schobener Würfel oder ein
verschobener Quader ist,
kannst Du leicht beantwor-
ten. Du brauchst nur die
Länge der verschiedenen
Seiten vergleichen.

Ein zweifach verschobener Würfel (oder war es ein Quader?)

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net
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Z 3.1.1

Unter einem Parallelepiped (von griechisch επίπεδο, epipedo = Fl
-

che) (Synonyme: Spat, Parallelflach,
Parallelotop) versteht man einen geometrischen K rper , der von sechs paarweise kongruenten (deckungs
gleichen) in parallelen Ebenen liegenden Parallelogrammen begrenzt wird. Die Bezeichnung Spat r hrt
vom Kalkspat (Calcit, chemisch: CaCO3) her, dessen Kristalle die Form eines Parallelflachs aufweisen.

Ein einfach verschobener Quader (Parallelepiped)

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net
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Z 3.1.1

Unter einem Parallelepiped (von griechisch επίπεδο, epipedo = Fl
-

che) (Synonyme: Spat, Parallelflach,
Parallelotop) versteht man einen geometrischen K rper , der von sechs paarweise kongruenten (deckungs
gleichen) in parallelen Ebenen liegenden Parallelogrammen begrenzt wird. Die Bezeichnung Spat r hrt
vom Kalkspat (Calcit, chemisch: CaCO3) her, dessen Kristalle die Form eines Parallelflachs aufweisen.
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Drei Ansichten eines Körpers: Schräger Schnitt an einem Zylinder (2)
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2 Pyramiden bilden das
Drittel eines Würfels
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Das Netz eines
Würfel - Drittels

Über jeder Würfelfläche wird hier eine gleich-
seitige Pyramide gebaut. Wie hochsind diese
Pyramiden? Überlege, wo du hier rechtwinke-
lige Dreiecke hast, die du für den Pythag. Lehr-
satz verwenden kannst. Überlege den Zusam-
menhang mit der Volumsformel der Pyramide.

Modell

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

2 Kopien

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R



M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

2 Pyramiden bilden das
Drittel eines Würfels

Z 5.2
H

ie
r 

w
ir

d 
di

e 
zw

ei
te

 1
/6

 -
 P

yr
am

id
e 

an
ge

kl
eb

t

Das Netz eines
Würfel - Drittels

Über jeder Würfelfläche wird hier eine gleich-
seitige Pyramide gebaut. Wie hochsind diese
Pyramiden? Überlege, wo du hier rechtwinke-
lige Dreiecke hast, die du für den Pythag. Lehr-
satz verwenden kannst. Überlege den Zusam-
menhang mit der Volumsformel der Pyramide.
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2 Pyramiden bilden das
Drittel eines Würfels
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Das Netz eines
Würfel - Drittels

Über jeder Würfelfläche wird hier eine gleich-
seitige Pyramide gebaut. Wie hochsind diese
Pyramiden? Überlege, wo du hier rechtwinke-
lige Dreiecke hast, die du für den Pythag. Lehr-
satz verwenden kannst. Überlege den Zusam-
menhang mit der Volumsformel der Pyramide.

Modell
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Behälter für die drei Drittel eines Würfels
(2 Kopien)

Z 5.2

Da hier die Klebefalze aus drucktechnischen Gründen nicht ganz bis an den Rand gedruckt werden können, nimm sie rechts und links
einfach bis zum Blattrand. Den Deckel des Behälters darfst du natürlich nicht zukleben und die oberen Klebefalze werden einfach zur
Verstärkung des Randes nach innen umgebogen und festgeklebt.

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net
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Behälter für die drei Drittel eines Würfels
(2 Kopien)

Z 5.2

Da hier die Klebefalze aus drucktechnischen Gründen nicht ganz bis an den Rand gedruckt werden können, nimm sie rechts und links
einfach bis zum Blattrand. Den Deckel des Behälters darfst du natürlich nicht zukleben und die oberen Klebefalze werden einfach zur
Verstärkung des Randes nach innen umgebogen und festgeklebt.

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net
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(nach Franz Zahaurek)

Das ist ein geometrischer Körper, der 1929 vom Bildhauer und Maschinenbauer Paul Schatz zusammen mit dem umstülpbaren Würfel
entdeckt wurde. Das Oloid ist einer der wenigen bekannten Körper, die über ihre gesamte Ober-fläche abrollen. Bemerkenswert ist, dass die
Oberfläche genau so groß ist wie die einer Kugel, die den gleichen Radius hat wie die beiden das Oloid erzeugenden Kreise. Der Winkel an
den Mittelpunkten der Kanten beträgt 60°. Betrachtet man das Oloid senkrecht zu den beiden Kanten, so bilden die Konturen im Querschnitt
exakt ein Quadrat.

Oloid

Das Oloid von Paul Schatz - ein eigenartiger Wackelkörper
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(nach Franz Zahaurek)

Das ist ein geometrischer Körper, der 1929 vom Bildhauer und Maschinenbauer Paul Schatz zusammen mit dem umstülpbaren Würfel
entdeckt wurde. Das Oloid ist einer der wenigen bekannten Körper, die über ihre gesamte Ober-fläche abrollen. Bemerkenswert ist, dass die
Oberfläche genau so groß ist wie die einer Kugel, die den gleichen Radius hat wie die beiden das Oloid erzeugenden Kreise. Der Winkel an
den Mittelpunkten der Kanten beträgt 60°. Betrachtet man das Oloid senkrecht zu den beiden Kanten, so bilden die Konturen im Querschnitt
exakt ein Quadrat.

Oloid

Das Oloid von Paul Schatz - ein eigenartiger Wackelkörper
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Dekorative Polyeder als

Schmuck

Die Polygone (Vielecke) den nächsten Kopiervorlagen haben alle gleich lange Seiten. Die Klebefalze sind bei
allen diesen Polygonen gleich großen Kreissegmenten. So passen sie zum Bau von sehr dekorativen Polyeder
- Modellen. Die Teile werden erst nach dem Falzen (z.B. mit einem leer geschriebenen Kugelschreiber)
ausgeschnitten und mit den Klebefalzen nach außen (und eventuell dem Druck nach innen!)
zusammengeklebt.

Da es für den Bau der Modelle notwendig ist, dass alle Seiten gleich lang und auch die Klebesegmente gleich groß sind,

werden die Teile mit mehr Ecken immer größer. So werden wohl jene Polyeder, die Acht- oder Zehnecke haben, nicht zum

Bau von Dekormodellen in Frage kommen.

Wenn Du mit Freunden Vielecke in anderen Farben tauscht, entsteht beispielsweise aus 20 Dreiecken

ein bunter Ikosaeder als Dekorkugel. Du kannst natürlich auch andere Modelle dieser Art bauen!

(Tetraeder, Oktaeder...) So entstehen wunderbare Dekorkugeln, die du in deinem Zimmer aufhängen

kannst.

Polyeder nach Art und Anzahl der Flächen
Platonische Körper

Dreiecke Quadrate Fünfecke Sechsecke Achtecke Zehnecke

Tetraeder 4

Hexaeder (Würfel) 6

Oktaeder 8

Dodekaeder 12

Ikosaeder 20

Archimedische Körper
Abgestumpfter Tetraeder 4 4

Abgestumpfter Hexaeder 8 6

Abgestumpfter Oktaeder 6 8

Abgestumpfter Dodekaeder 20 12

Abgestumpfter Ikosaeder 12 20

Kuboktaeder 8 6

Ikosidodekaeder 20 12

Kleiner Rhombenkuboktaeder 8 18

Großer Rhombenkuboktaeder 12 8 6

Kleiner

Rhombenikosidodekaeder 20 30 12

Großer

Rhombenikosidodekaeder 30 20 12

Abgeschrägter Hexaeder 32 6

Abgeschrägter Dodekaeder 80 12
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Dekor-Zehneck für dekorative Modelle

zum Aufhängen

Aus:

Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen”

© Manfred Pfennich  (Manfred.Pfennich@aon.at)

Dieses regelmäßige Zehneck passt zum Bau eines dekorativen abgestumpften Dodekaeders mit
20 Dreiecken und 12 Zehnecken. Dieses Modell wird aber sehr groß und wird erst

beim Einfügen der letzten Bauteile relativ stabil.
Eventuell mit speziellem Montageschaum den Hohlraum ausschäumen!

Man kann
nicht drückenden

beim Kopieren auf 70 % verkleinert ausdrucken!
(natürlich auch die dazugehörenden Dreiecke verkleinern!!!)

Vom Bau eines großen Rhombenikosidodekaeders als Dekorpolyeder( 30 Quadraten, 20 Sechs-
ecken und 12 Zehnecken) ist wegen der Größe im hier angebotenen Maß auf jeden Fall abzuraten!M
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Dekor-Zehneck für dekorative Modelle

zum Aufhängen

Aus:

Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen”

© Manfred Pfennich  (Manfred.Pfennich@aon.at)

Dieses regelmäßige Zehneck passt zum Bau eines dekorativen abgestumpften Dodekaeders mit
20 Dreiecken und 12 Zehnecken. Dieses Modell wird aber sehr groß und wird erst

beim Einfügen der letzten Bauteile relativ stabil.
Eventuell mit speziellem Montageschaum den Hohlraum ausschäumen!

Man kann
nicht drückenden

beim Kopieren auf 70 % verkleinert ausdrucken!
(natürlich auch die dazugehörenden Dreiecke verkleinern!!!)

Vom Bau eines großen Rhombenikosidodekaeders als Dekorpolyeder( 30 Quadraten, 20 Sechs-
ecken und 12 Zehnecken) ist wegen der Größe im hier angebotenen Maß auf jeden Fall abzuraten!M
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Achteckige Geschenkschachtel

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

Zuerst werden Linien (ohne den äußern Umfang) „gefalzt”, das heißt, sie werden mit Kugelschrei-
ber unter Verwendung eines Dreiecks sorgfältig kräftig nachgezogen. Damit nicht die Tischplatte Druck-
spuren davonträgt, wird dabei eine Zeitung untergelegt. Beim Falzen wird der Papierfilz zusammenge-
presst und so kann man die einzelnen Knickkanten dann leichter scharfkantig umbiegen.
Jetzt wird das Modell ausgeschnitten. Drücke nun die dreieckigen Klebefalze von der Unterseite her
an der strichlierten Linie nach oben. Dadurch klappen jetzt auch die rechteckigen Wände der acht-
eckigen Dose nach oben und sie nimmt ihre Form an. Hast Du dabei Schwierigkeiten, kannst Du die
strichlierten Linien auch einschneiden. Wenn Du willst, kannst du die Dose einfach so lassen, damit du
sie immer wieder flach klappen kannst. Du kannst aber auch von außen her etwas UHU zwischen die
Dreiecksflächen geben und sie zusätzlich bei jedem zweiten Wandteil symmetrisch nach links und rechts
ankleben. Aber bevor Du die Dose klebst, muss schon der Deckel fertig geklebt sein, damit die Dose unter
den Deckel passt. Also immer wieder probieren!
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Deckel für die achteckige Geschenkschachtel

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

Zuerst werden Linien (ohne den äußern Umfang) „gefalzt”, das heißt, sie werden mit Kugelschrei-
ber unter Verwendung eines Dreiecks sorgfältig kräftig nachgezogen. Damit nicht die Tischplatte Druck-
spuren davonträgt, wird dabei eine Zeitung untergelegt. Beim Falzen wird der Papierfilz zusammenge-
presst und so kann man die einzelnen Knickkanten dann leichter scharfkantig umbiegen.
Jetzt wird das Modell ausgeschnitten. Drücke nun die dreieckigen Klebefalze von der Unterseite her
an der strichlierten Linie nach oben. Dadurch klappen jetzt auch die rechteckigen Wände der acht-
eckigen Dose nach oben und sie nimmt ihre Form an. Hast Du dabei Schwierigkeiten, kannst Du die
strichlierten Linien auch einschneiden. Wenn Du willst, kannst du die Dose einfach so lassen, damit du
sie immer wieder flach klappen kannst. Du kannst aber auch von außen her etwas UHU zwischen die
Dreiecksflächen geben und sie zusätzlich bei jedem zweiten Wandteil symmetrisch nach links und rechts
ankleben. Aber bevor Du die Dose klebst, muss schon der Deckel fertig geklebt sein, damit die Dose unter
den Deckel passt. Also immer wieder probieren!

alle
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Vierstrahliger tanzender Stern

Drucke den Stern auf farbigen Kopierkarton mit 160 g/m² (oder vielleicht sogar nur auf Kopierpapier mit 80 g/m²,
das Du dann selbst bemalst). Zuerst werden Linien (ohne den äußern Umfang des Sternes) „gefalzt”,
das heißt, sie werden mit Kugelschreiber unter Verwendung eines Dreiecks sorgfältig kräftig nachgezogen. Der
innere Kreis ist nur eine Dekoration. Damit nicht die Tischplatte Druckspuren davonträgt, wird dabei eine Zeitung
untergelegt. Beim Falzen wird der Papierfilz zusammengepresst und so kann man dann die einzelnen Knickkanten
leichter scharfkantig umbiegen.
Jetzt wird das Modell ausgeschnitten. Knicke nun die Arme des Sternes entlang der langen Linien. Dann knicke
auch über die kurzen Linien. Wenn Du nun den Stern wieder auseinanderfaltest, drücke die kurzen Linien nach
unten. Die Arme des Sternes bleiben -  ähnlich einem Dach - gleichmäßig abgeschrägt.

alle geraden

Jetzt brauchst Du nur noch einen Apfel, in den Du senkrecht einen Zahnstocher steckst. Wenn Du den Stern nun
genau mit dem Mittelpunkt auf den Zahnstocher legst, kann er sich dort oben leicht drehen. Bitte bei einem Elek-
trogeschäft in Deiner Nähe um ein etwa 30 cm langes Stück eines Elektroinstallationsrohres. Wenn Du es dann mit
einem Wolltuch oder einem Stück Fell reibst, lädt es sich elektrisch auf und Du kannst damit den Stern wie von
Zauberhand kreisen lassen. Übrigens lässt das Rohrstück auch kleine Papierstückchen tanzen!
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Drucke den Stern auf farbigen Kopierkarton mit 160 g/m² (oder vielleicht sogar nur auf Kopierpapier mit 80 g/m²,
das Du dann selbst bemalst). Zuerst werden Linien (ohne den äußern Umfang des Sternes) „gefalzt”,
das heißt, sie werden mit Kugelschreiber unter Verwendung eines Dreiecks sorgfältig kräftig nachgezogen. Der
innere Kreis ist nur eine Dekoration. Damit nicht die Tischplatte Druckspuren davonträgt, wird dabei eine Zeitung
untergelegt. Beim Falzen wird der Papierfilz zusammengepresst und so kann man dann die einzelnen Knickkanten
leichter scharfkantig umbiegen.
Jetzt wird das Modell ausgeschnitten. Knicke nun die Arme des Sternes entlang der langen Linien. Dann knicke
auch über die kurzen Linien. Wenn Du nun den Stern wieder auseinanderfaltest, drücke die kurzen Linien nach
unten. Die Arme des Sternes bleiben - ähnlich einem Dach - gleichmäßig abgeschrägt.

alle geraden

Jetzt brauchst Du nur noch einen Apfel, in den Du senkrecht einen Zahnstocher steckst. Wenn Du den Stern nun
genau mit dem Mittelpunkt auf den Zahnstocher legst, kann er sich dort oben leicht drehen. Bitte bei einem Elek-
trogeschäft in Deiner Nähe um ein etwa 30 cm langes Stück eines Elektroinstallationsrohres. Wenn Du es dann mit
einem Wolltuch oder einem Stück Fell reibst, lädt es sich elektr(ostat)isch auf und Du kannst damit den Stern wie von
Zauberhand kreisen lassen indem Du das nur nur in seine Nähe bringst. Übrigens lässt das Rohrstück auch kleine
Papierstückchen oder mit einem Stanzer ausgestanzte Papierfiguren tanzen!

Sechsstrahliger tanzender Stern
Z   11.2
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Z 12.1.1
Grundfläche für 16-rippigen

„Schwiegermutterstuhl”-Kaktus
Die Edelstahl-Variante findest Du in den herrlichen botanischen Gärten von

Schloss Trautmannsdorf in Meran (Südtirol)
In der Natur hat diese Kakteenart 21 bis 37 Rippen, unser Modell hat weniger

Auf dieser oberen Fläche
bildet sich in der Natur

die Blüte

Ein Modell für geschickte Bastler mit Freude
an der Natur. Geometriemodell, das nicht
für Berechnungen herhalten muss!
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Z 12.1.1
Grundfläche für 16-rippigen

„Schwiegermutterstuhl”-Kaktus
Die Edelstahl-Variante findest Du in den herrlichen botanischen Gärten von

Schloss Trautmannsdorf in Meran (Südtirol)
In der Natur hat diese Kakteenart 21 bis 37 Rippen, unser Modell hat weniger

Der innere Kreis
wird ausgeschnitten. Dadurch

entsteht eine „Montageöffnung”, durch
welche die letzten Rippen (Klebefalze

nach innen klappen!) beim Kleben fest-
gedrückt werden können.

Zuerst klebt man die einzelnen Rippen,
dann werden diese miteinander und dabei

gleich auch mit dem oberen Kreis verklebt.
(In der Natur bildet sich dort die Blüte!)

Erst zum Schluss wird der „Kaktus”
am Bodenkreis angeklebt. Die unteren

Klebefalze der Rippen müssen
natürlich etwas verkleinert und

im Winkel angepasst
werden.

Auf dieser oberen Fläche
bildet sich in der Natur

die Blüte

Ein Modell für geschickte Bastler mit Freude
an der Natur. Geometriemodell, das nicht
für Berechnungen herhalten muss!
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Z 12.1.2
Grundfläche für 18-rippigen

„Schwiegermutterstuhl”-Kaktus
Die Edelstahl-Variante findest Du in den herrlichen botanischen Gärten von

Schloss Trautmannsdorf in Meran (Südtirol)
In der Natur hat diese Kakteenart 21 bis 37 Rippen, unser Modell hat weniger

Auf dieser oberen Fläche
bildet sich in der Natur

die Blüte

Der innere Kreis
wird ausgeschnitten. Dadurch

entsteht eine „Montageöffnung”, durch
welche die letzten Rippen (Klebefalze

nach innen klappen!) beim Kleben fest-
gedrückt werden können.

Zuerst klebt man die einzelnen Rippen,
dann werden diese miteinander und dabei

gleich auch mit dem oberen Kreis verklebt.
(In der Natur bildet sich dort die Blüte!)

Erst zum Schluss wird der „Kaktus”
am Bodenkreis angeklebt. Die unteren

Klebefalze der Rippen müssen
natürlich etwas verkleinert und

im Winkel angepasst
werden.

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

Ein Modell für geschickte Bastler mit Freude
an der Natur. Geometriemodell, das nicht
für Berechnungen herhalten muss!
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Der innere Kreis
wird ausgeschnitten. Dadurch

entsteht eine „Montageöffnung”, durch
welche die letzten Rippen (Klebefalze

nach innen klappen!) beim Kleben fest-
gedrückt werden können.

Zuerst klebt man die einzelnen Rippen,
dann werden diese miteinander und dabei

gleich auch mit dem oberen Kreis verklebt.
(In der Natur bildet sich dort die Blüte!)

Erst zum Schluss wird der „Kaktus”
am Bodenkreis angeklebt. Die unteren

Klebefalze der Rippen müssen
natürlich etwas verkleinert und

im Winkel angepasst
werden.

Ein Modell für geschickte Bastler mit Freude
an der Natur. Geometriemodell, das nicht
für Berechnungen herhalten muss!
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Die Edelstahl-Variante findest Du in den herrlichen botanischen Gärten von
Schloss Trautmannsdorf in Meran (Südtirol)

In der Natur hat diese Kakteenart 21 bis 37 Rippen, unser Modell hat weniger

Auf dieser oberen Fläche
bildet sich in der Natur

die Blüte

Der innere Kreis
wird ausgeschnitten. Dadurch

entsteht eine „Montageöffnung”, durch
welche die letzten Rippen (Klebefalze

nach innen klappen!) beim Kleben fest-
gedrückt werden können.

Zuerst klebt man die einzelnen Rippen,
dann werden diese miteinander und dabei

gleich auch mit dem oberen Kreis verklebt.
(In der Natur bildet sich dort die Blüte!)

Erst zum Schluss wird der „Kaktus”
am Bodenkreis angeklebt. Die unteren

Klebefalze der Rippen müssen
natürlich etwas verkleinert und

im Winkel angepasst
werden.

Ein Modell für geschickte Bastler mit Freude
an der Natur. Geometriemodell, das nicht
für Berechnungen herhalten muss!
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stecken und ebenfalls verkle-
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Dieses Blatt ergibt eine  Rippe unseres Kaktusmodells!
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Z 12.2b
Eine Rippe für den „Schwiegermutterstuhl”-Kaktus

Die Edelstahl-Variante dieses Modells findest Du in den herrlichen botanischen Gärten von Schloss Trautmannsdorf in Meran (Südtirol)
In der Natur hat diese Kakteenart 21 bis 37 Rippen, unser Modell hat natürlich weniger
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Dieses Blatt ergibt eine  Rippe unseres Kaktusmodells!M
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Diesen Streifen wegschneiden. Hier bleibt kein Klebefalz

Der Teil 1 des Gehäuses der Lochkamera (Camera obscura)

Das ist die Innenseite vom Teil 1 unserer Lochkamera. Hier brauchst du nur die
starken Linien falzen und dann scharf rechtwinkelig knicken. Teil 1 und Teil 2
bilden gemeinsam mit der Frontplatte eine nach hinten (das ist während des Arbeitens
vorerst einmal ) offene Schachtel. Das wird unser Kameragehäuse.
Der Klebefalz wird erst nach dem fertigen Verleimen von Teil 1 und 2 mit dem
Frontteil, in den dann die verschiedenen „Wechselobjektive” eingesetzt werden
können, über den zweiten Schachtelteil außen draufgeleimt. Der Klebefalz steht
also vorerst einmal nach außen weg.
Die durch 2 Strichlinien begrenzte Fläche zeigt an, wo an der Außenfläche unserer
Lochkamera die „Halskrause” aufgeklebt werde kann, die unsere Schachtelwände
zu einander im rechten Winkel halten soll. (Dabei müssen die Klebefalze nach hinten
gerichtet sein.) Das erleichtert dann das Verschieben der „Mattscheibe” im Inneren.

oben

Diesen Klebefalz zuerst einmal nach außen wegstehen lassen und erst später verkleben
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Die Pläne der Lochkamera
(Z 13.1 bis Z 13.6) müssen

unbedingt auf Fotokarton mit
300 g/m² gedruckt werden!
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Die Pläne der Lochkamera (Z 13.1
bis Z 13.6) müssen unbedingt auf
F o t o k a r t o n m i t 3 0 0 g / m ²
gedruckt werden!

Da zum echten Fotografieren
mit der Lochkamera Fotopapier
verwendet wird - und dieses gegen
rotes Streulicht innerhalb der
Kamera praktisch nicht empfindlich
ist - sollte unbedingt auf roten Foto-
karton gedruckt werden!

Sollte Ihnen nur weißer Fotokarton
zur Verfügung stehen, dann drucken
Sie die hier rot unterlegten Seiten!
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Z 13.1

Diesen Streifen wegschneiden. Hier bleibt kein Klebefalz

Der Teil 1 des Gehäuses der Lochkamera (Camera obscura)

Das ist die Innenseite vom Teil 1 unserer Lochkamera. Hier brauchst du nur die
starken Linien falzen und dann scharf rechtwinkelig knicken. Teil 1 und Teil 2
bilden gemeinsam mit der Frontplatte eine nach hinten (das ist während des Arbeitens
vorerst einmal ) offene Schachtel. Das wird unser Kameragehäuse.
Der Klebefalz wird erst nach dem fertigen Verleimen von Teil 1 und 2 mit dem
Frontteil, in den dann die verschiedenen „Wechselobjektive” eingesetzt werden
können, über den zweiten Schachtelteil außen draufgeleimt. Der Klebefalz steht
also vorerst einmal nach außen weg.
Die durch 2 Strichlinien begrenzte Fläche zeigt an, wo an der Außenfläche unserer
Lochkamera die „Halskrause” aufgeklebt werde kann, die unsere Schachtelwände
zu einander im rechten Winkel halten soll. (Dabei müssen die Klebefalze nach hinten
gerichtet sein.) Das erleichtert dann das Verschieben der „Mattscheibe” im Inneren.

oben

Diesen Klebefalz zuerst einmal nach außen wegstehen lassen und erst später verkleben

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R



Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

Z 13.1

Diesen Streifen wegschneiden. Hier bleibt kein Klebefalz

Der Teil 1 des Gehäuses der Lochkamera (Camera obscura)

Das ist die Innenseite vom Teil 1 unserer Lochkamera. Hier brauchst du nur die
starken Linien falzen und dann scharf rechtwinkelig knicken. Teil 1 und Teil 2
bilden gemeinsam mit der Frontplatte eine nach hinten (das ist während des Arbeitens
vorerst einmal ) offene Schachtel. Das wird unser Kameragehäuse.
Der Klebefalz wird erst nach dem fertigen Verleimen von Teil 1 und 2 mit dem
Frontteil, in den dann die verschiedenen „Wechselobjektive” eingesetzt werden
können, über den zweiten Schachtelteil außen draufgeleimt. Der Klebefalz steht
also vorerst einmal nach außen weg.
Die durch 2 Strichlinien begrenzte Fläche zeigt an, wo an der Außenfläche unserer
Lochkamera die „Halskrause” aufgeklebt werde kann, die unsere Schachtelwände
zu einander im rechten Winkel halten soll. (Dabei müssen die Klebefalze nach hinten
gerichtet sein.) Das erleichtert dann das Verschieben der „Mattscheibe” im Inneren.

oben

Diesen Klebefalz zuerst einmal nach außen wegstehen lassen und erst später verkleben
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Die Pläne der Lochkamera
(Z 13.1 bis Z 13.6) müssen

unbedingt auf Fotokarton mit
300 g/m² gedruckt werden!
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Der Teil 2 des Gehäuses der Lochkamera (Camera Obscura)

Z 13.2

Das ist die Innenseite vom Teil 2 unserer Lochkamera. Hier brauchst du nur die
starken Linien falzen und dann scharf rechtwinkelig knicken. Teil 1 und Teil 2
bilden gemeinsam mit der Frontplatte eine nach hinten (das ist während des Arbeitens
vorerst einmal ) offene Schachtel. Das wird unser Kameragehäuse.
Der Klebefalz wird erst nach dem fertigen Verleimen von Teil 1 und 2 mit dem
Frontteil, in den dann die verschiedenen „Wechselobjektive” eingesetzt werden
können, über den zweiten Schachtelteil außen draufgeleimt. Der Klebefalz steht
also vorerst einmal nach außen weg.
Die durch 2 Strichlinien begrenzte Fläche zeigt an, wo an der Außenfläche unserer
Lochkamera die „Halskrause” aufgeklebt werde kann, die unsere Schachtelwände
zu einander im rechten Winkel halten soll. (Dabei müssen die Klebefalze nach hinten
gerichtet sein.) Das erleichtert dann das Verschieben der „Mattscheibe” im Inneren.

oben

Diesen Klebefalz zuerst einmal nach außen wegstehen lassen und erst später verkleben

Die Pläne der Lochkamera
(Z 13.1 bis Z 13.6) müssen

unbedingt auf Fotokarton mit
300 g/m² gedruckt werden!
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oben

Diesen Klebefalz zuerst einmal nach außen wegstehen lassen und erst später verkleben

Die Pläne der Lochkamera
(Z 13.1 bis Z 13.6) müssen

unbedingt auf Fotokarton mit
300 g/m² gedruckt werden!
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Hier werden diese 3 Streifen in doppelter Lage aufgeklebt und dann
wird eine rechteckige Abdeckung darübergeklebt. So entsteht ein
Einschubplatz für die „Objektiv”-Halter (”Objektivstandarte”)

Das ist die Frontseite unserer Lochkamera. Lege sie nach dem Falzen der Klebefalze mit dem Aufdruck nach unten auf den Tisch
und knicke die Klebefalze nach oben. Streich den ersten Klebefalz mit UHU (nicht zu viel verwenden!) ein und drücke die passende
Wand der Kamera an den Klebefalz. Dann der Reihe nach die anderen Kamerawände ankleben. Erst zuletzt werden die 2 Klebefalze
der Kamerawände an die Nachbarwand geklebtaußen sichtbar

Unterer Rand der Abdeckung für den „Objektiv”-Einschub

Diesen Streifen als Griff schräg nach vorne knicken

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

Die Frontplatte für
die Lochkamera

(Camera Obscura)

Z 13.3

Eine  Objektivstandarte für die Lochkamera

Diesen Streifen als Griff schräg nach vorne knicken

Eine Objektivstandarte für die Lochkamera

Diesen Streifen als Griff schräg nach vorne knicken

Eine Objektivstandarte für die Lochkamera
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Diesen Streifen als Griff schräg nach oben knicken

Als Standfläche zur offenen Rückseite der Lochkamera knicken

Durch das Verschieben der Mattscheibe veränderst du den Blickwinkel der Kamera.
Das ist ihre „Brennweite”. Ganz vorne am Lochobjektiv hast du Weitwinkeleinstellung,
hinten - wenn die Schachteltiefe der Bilddiagonale entspricht - hast du das Normalob-
jektiv. Für eine Teleobjektiv-Einstellung müsste unsere Kamera noch viel tiefer sein.
Je länger die Brennweite (also die Schachteltiefe) ist, desto stärker bemerkt man das
Wackeln beim Halten der Kamera. (Verwacklungsgefahr bei der Aufnahme!)

Hinter das Loch der „Objektivstandarte” (so nennt man die Objektivhalterungen)
......
* wird eine Metallfolie geklebt, in die nur ein Stecknadelloch gestochen wird (das ist

eine kleine „Blende”
* wird eine Metallfolie geklebt, in die mit einem Bleistiftloch ein dickeres Loch

gestochen wird (das ist eine große „Blende”
* werden 2 Folienstücke so aneinander geklebt, dass nur ein kleiner waagrechter

Schlitz übrigbleibt
* werden 2 Folienstücke so aneinander geklebt, dass nur ein kleiner senkrechter

Schlitz übrigbleibt

Da bei all diesen Versuchen nur wenig Licht auf die Mattscheibe fällt hast du das glei-
che Problem, wie bei vielen Digitalkameras, die nur ein Display haben: Man sieht das
„Motiv” fast nicht. Bei deinen Versuchen hilft ein dunkles Tuch über Kopf und Kamera.

Als Standfläche in das Innere der Lochkamera knicken

Das innere Rechteck wird sorgfältig mit einem Stanleymesser ausgeschnitten. Dazu
musst du natürlich eine dicke Schicht Zeitungspapier oder einen starken Karton unter-
legen, damit der Tisch nicht beschädigt wird.
Auf den Rahmen wird nun ein Transparentpapier gut aufgeklebt. Nun wird ein zweiter
Rahmen darüber geklebt. Die breiten Falze werden nicht miteinander verklebt, son-
dern sie werden auseinander geknickt. So entsteht eine Standfläche für unsere „Matt-
scheibe”.
Damit du die Mattscheibe im Inneren der Kamera nach vor oder hinten verschieben
kannst, brauchst du nach außen den umgeknickten Streifen als Griff.

Durch das Verschieben der Mattscheibe veränderst du den Blickwinkel der Kamera.
Das ist ihre „Brennweite”. Ganz vorne am Lochobjektiv hast du Weitwinkeleinstellung,
hinten - wenn die Schachteltiefe der Bilddiagonale entspricht - hast du das Normalob-
jektiv. Für Teleobjektiv-Einstellung müsste unsere Kamera noch viel tiefer sein.
Je länger die Brennweite (also die Schachteltiefe) ist, desto stärker bemerkt man das
Wackeln beim Halten der Kamera. (Verwacklungsgefahr bei der Aufnahme!)
Übrigens: Die wirksame errechnet man, indem man die Brennweite durch
den Lochdurchmesser dividiert.

Blendenzahl

Das ist der untere Rand der Mattscheibe
Das ist der untere Rand der Mattscheibe

Hier bauen wir die „Mattscheibe”
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An der Doppellinie hier wird gefalzt und umgeklappt, die Schrift am Rahmen kommt dabei nach innen.

Jetzt wird das Transparentpapier hier aufgeklebt und dann werden beide Rahmenteile miteinander verklebt.

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R



M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

Diesen Streifen als Griff schräg nach oben knicken

Als Standfläche zur offenen Rückseite der Lochkamera knicken

Durch das Verschieben der Mattscheibe veränderst du den Blickwinkel der Kamera.
Das ist ihre „Brennweite”. Ganz vorne am Lochobjektiv hast du Weitwinkeleinstellung,
hinten - wenn die Schachteltiefe der Bilddiagonale entspricht - hast du das Normalob-
jektiv. Für eine Teleobjektiv-Einstellung müsste unsere Kamera noch viel tiefer sein.
Je länger die Brennweite (also die Schachteltiefe) ist, desto stärker bemerkt man das
Wackeln beim Halten der Kamera. (Verwacklungsgefahr bei der Aufnahme!)

Hinter das Loch der „Objektivstandarte” (so nennt man die Objektivhalterungen)
......
* wird eine Metallfolie geklebt, in die nur ein Stecknadelloch gestochen wird (das ist

eine kleine „Blende”
* wird eine Metallfolie geklebt, in die mit einem Bleistiftloch ein dickeres Loch

gestochen wird (das ist eine große „Blende”
* werden 2 Folienstücke so aneinander geklebt, dass nur ein kleiner waagrechter

Schlitz übrigbleibt
* werden 2 Folienstücke so aneinander geklebt, dass nur ein kleiner senkrechter

Schlitz übrigbleibt

Da bei all diesen Versuchen nur wenig Licht auf die Mattscheibe fällt hast du das glei-
che Problem, wie bei vielen Digitalkameras, die nur ein Display haben: Man sieht das
„Motiv” fast nicht. Bei deinen Versuchen hilft ein dunkles Tuch über Kopf und Kamera.

Als Standfläche in das Innere der Lochkamera knicken

Das innere Rechteck wird sorgfältig mit einem Stanleymesser ausgeschnitten. Dazu
musst du natürlich eine dicke Schicht Zeitungspapier oder einen starken Karton unter-
legen, damit der Tisch nicht beschädigt wird.
Auf den Rahmen wird nun ein Transparentpapier gut aufgeklebt. Nun wird ein zweiter
Rahmen darüber geklebt. Die breiten Falze werden nicht miteinander verklebt, son-
dern sie werden auseinander geknickt. So entsteht eine Standfläche für unsere „Matt-
scheibe”.
Damit du die Mattscheibe im Inneren der Kamera nach vor oder hinten verschieben
kannst, brauchst du nach außen den umgeknickten Streifen als Griff.

Durch das Verschieben der Mattscheibe veränderst du den Blickwinkel der Kamera.
Das ist ihre „Brennweite”. Ganz vorne am Lochobjektiv hast du Weitwinkeleinstellung,
hinten - wenn die Schachteltiefe der Bilddiagonale entspricht - hast du das Normalob-
jektiv. Für Teleobjektiv-Einstellung müsste unsere Kamera noch viel tiefer sein.
Je länger die Brennweite (also die Schachteltiefe) ist, desto stärker bemerkt man das
Wackeln beim Halten der Kamera. (Verwacklungsgefahr bei der Aufnahme!)
Übrigens: Die wirksame errechnet man, indem man die Brennweite durch
den Lochdurchmesser dividiert.

Blendenzahl

Das ist der untere Rand der Mattscheibe
Das ist der untere Rand der Mattscheibe

Hier bauen wir die „Mattscheibe”
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Z 13.4

An der Doppellinie hier wird gefalzt und umgeklappt, die Schrift am Rahmen kommt dabei nach innen.

Jetzt wird das Transparentpapier hier aufgeklebt und dann werden beide Rahmenteile miteinander verklebt.
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Eine „Halskrause” für die Lochkamera (Camera Obscura)

Z 13.5

Die Pläne der Lochkamera (Z 13.1 bis Z 13.5) müssen unbedingt auf
Fotokarton mit 300 g/m² gedruckt werden!

Klebefalz oder Stabilisierungshilfe

Klebefalz oder Stabilisierungshilfe
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Eine Rückwand für die Lochkamera (Camera Obscura)
Diese Rückwand wird nur benötigt, wenn mit der Lochkamera auch tatsächlich

auf Fotopapier fotografiert werden soll
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Eine Rückwand für die Lochkamera (Camera Obscura)
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Methodische sowie mathematische und geometrische Informationen
zur Lochkamera (Camera Obscura)

Z 13.7

Durch das Verschieben der Mattscheibe veränderst du den Blickwinkel der Kamera. Das ist ihre
„Brennweite”. Ist die Mattscheibe ganz vorne am Lochobjektiv hast du Weitwinkeleinstellung,
hinten - wenn die Schachteltiefe der Bilddiagonale entspricht - hast du das Normalobjektiv. Für
eine Teleobjektiv-Einstellung müsste unsere Kamera noch viel tiefer sein.

Je länger die Brennweite (also je weiter die Mattscheibe vom Lochobjektiv enfernt) ist, desto stär-
ker bemerkt man das Wackeln beim Halten der Kamera. (Verwacklungsgefahr bei der Aufnahme!)
Außerdem nimmt die Beleuchtungsdichte (also die Helligkeit des Bildes auf dfer Mattscheibe)
stark ab. Bei doppeltem Abstand gegenüber früher ist nur mehr 1/4 der Helligkeit zu bemerken,
dafür ist aber das Bildmotiv größer da, genau doppelt so groß. Das „verlorengegangene” Licht wird
von den schwarzen Innenwänden der Kamera verschluckt.

Da die Kamera ja noch immer am gleichen Platz wie vorher steht, nützen wir also nur mehr die
Hälfte der Strahlen die in der Mattscheiben einfallen und auch nur mehr die Hälfte der
Strahlen, die in der Mattscheiben einfallen. Im Gesamten ist die Helligkeit also nur mehr 1/4.
Wie sieht es aus, wenn wir den Abstand sogar verdreifachen? (Quadratisches Abstandsgesetz)

Übrigens: Die wirksame errechnet man, indem man die Brennweite (das ist in diesem
Fall der Abstand der Mattscheibe vom Loch) durch den Lochdurchmesser dividiert. Da der Loch-
durchmesser sehr klein ist, ist das Ergebnis sehr groß. Veränderst du den Platz der Mattscheibe,
verändert sich natürlich auch die Blendenzahl. Je höher die Blendenzahl, desto größer ist die Tiefen-
schärfe.

breite
höhe

Blendenzahl

Möchte man mehr Licht (beim Fotografieren wichtig) auf die Mattscheibe, den Film oder wie in
unserem Fall auf das Fotopapier bekommen, kann man nicht einfach das Loch vergrößern. Das können
wir experimentell durch verschieden große Löcher als Linse nachweisen. Wir handeln uns damit große
Unschärfe ein. Erst eine kann das verhindern, aber das funktioniert nur dann, wenn dafür

wird (Verschieben der Linse im Abstand zur Mattscheibe). Das passiert heute in fast jeder
modernen Kamera automatisch (Autofocus).

Mathematisch gesehen verläuft die Zeitenreihe im Dualsystem: 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256...
und wird nur als einfachere Zahl angegeben. (Ob du als Miterbe eines Hauses nun 1/60 erhältst oder
1/64 macht auch nicht mehr viel Unterschied!) Natürlich erzeugen heute die Kameras dank Elektronik
stufenlose Zwischenzeiten.
Die Blendenreihe erfolgt in Stufen mit dem Faktor 1,41... (Wurzel aus 2). Das ist deswegen so, weil
sich die Irisblende von Stufe zu Stufe auf die halbe Licht-Durchtrittsfläche kreisförmig schließt bzw.
öffnet. Verdoppelt (bzw. halbiert) man dann die Zeit, so trifft die gleiche Lichtmenge auf den Film oder
auf den Sensor. Nur die Schärfentiefe ändert sich. Bei offener Blende (kleiner Blendenzahl) ist sie sehr
gering, für Landschaftsaufnahmen braucht man eine weit geschlossene Blende. Das Foto soll ja von ganz
vorne bis in die Ferne Schärfe haben. Natürlich erzeugen heute die Kameras dank Elektronik stufenlose
Zwischenblenden.

passende
scharf gestellt

Linse

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.netM
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Überlegungen zur Arbeit mit dem in Spitze und

Stumpf geteilten Dreiecksprisma

Zum Denken provozieren - zum Lernen motivieren

Das geteilte Dreiecksprisma:

a) Stelle zuerst das ganze Modell so auf, dass die Dreiecksflächen als Seiten-
wände hochstehen. Können wir so mit irgendeiner Formel sein Volumen
berechnen? Wir müssen uns vieles in der Mathematik so "zurechtdrehen", dass
es erst berechenbar wird.

b) Nimm nun jenes Modell, das in halber Höhe abgeschnitten ist. Hat da die
Spitze die Hälfte des Gesamtvolumens? Zuerst wird geschätzt, dann ist die
Volumenmessung mit Mensur und Goldhirse dran (Wasser - wie in Physik bei der
Bestimmung des Volumens eines unregelmäßigen Körpers - ist hier begreiflicherweise nicht

möglich!) und zum Schluss folgt die Berechnung. Wie ist das Größenverhältnis
der Teile zu einander? Wie bringen wir den Anteil der Spitze in die Formel des
Gesamtprismas ein? Wie viel bleibt als Prismenstumpf?

.

c) Wenn wir nun nur 1/3 des Dreieckprismas abschneiden? Das gleiche Spiel
von vorne!

d) Nun werden 3/4 des Dreieckprismas abgenommen. Das gleiche Spiel von
vorne!

e) Wenn wir die von den Teilen abgenommenen Maße für die Höhen und
verschieden großen Grundkanten vergleichen: Welcher geometrischer Lehrsatz
spielt hier so stark mit? Es ist natürlich der S...............satz.

Entdeckendes Lernen ist wichtiger als das Ausführen fertig präsentierter

Lösungsrezepte. „Vorstellung ersetzt erst dann das Handeln, wenn es von

diesem ausreichend Erkenntnisse gewonnen hat.“ (Piaget)

Vom "Be - greifen" zum Begreifen ist es nicht weit

Lösung: Da die Basis der Schnittfläche wohl die gleiche Breite aber nur mehr die halbe Länge hat, beträgt ihre Fläche nur mehr die Hälfte.
Die Höhe der Spitze ist auch nur mehr die Hälfte. Also hat die Spitze nur ¼ des Gesamtvolumens. Als Prismenstumpf bleiben also ¾ des Gesamtvolumens.

Lösung: 1/3 mal 1/3 ist 1/9 und das ist der Volumenanteil der Spitze. Für den Stumpf bleiben also 8/9 des Gesamtvolumens.

Lösung: ¾ mal ¾ sind 9/16. Für den Stumpf bleiben also 7/16 des Gesamtvolumens.

Strahlensatz

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net
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Das ist der Basisteil, von dem in halber Höhe
die Spitze abgeschnitten wurde

Beim Ankleben der 2 Mantelflächen aufpassen,
dass die cm-Linien mit der Trapezfläche überein
stimmen!
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Überlegungen zur Arbeit mit der in Spitze und Stumpf

geteilten Pyramide

Zum Denken provozieren - zum Lernen motivieren

A) Eine quadratische Pyramide verliert die Spitze:

a) Von einer ganzen Pyramide wird die Spitze in halber Pyramidenhöhe abgeschnitten..
Übrigens: Wie misst man die Höhe einer Pyramide, ohne sie berechnen zu müssen? (Die
Mama misst die Kinder mit einem Buch oder Dreieck gegen den Türstock!) Die Volu-
men-Anteile schätzen, mit Goldhirse messen (vielleicht hat schon der gute alte Archi-
medes daran gedacht.....?) und schließlich berechnen. Warum ist hier das Verhältnis der
Volumina nicht gleich wie beim Versuch mit dem geteilten Dreiecksprisma? Wie sieht
es mit dem Verhältnis der Oberflächen aus? Warum ist es nicht gleich wie das
Verhältnis der Volumina zu einander?

Ganz wichtig ist hier das Finden von Volumenformeln für den Anteil der Spitze bzw.
des Pyramidenstumpfes am Gesamtvolumen der Pyramide!

b) Das gleiche Spiel mit der Pyramide, die im unteren Viertel geteilt wird. Und wieder ist
der Anteil der Spitze am Gesamtvolumen nicht gleich wie beim Beispiel für das geteilte
Dreiecksprisma. Warum? Wie sieht es mit dem Verhältnis der Oberflächen aus? Warum
ist es nicht gleich wie das Verhältnis der Volumina zu einander?

c) Das gleiche Spiel mit der Pyramide, die im oberen Viertel geteilt wird. Und wieder ist
der Anteil der Spitze am Gesamtvolumen nicht gleich wie beim Beispiel für das geteilte
Dreiecksprisma. Warum? Wie sieht es mit dem Verhältnis der Oberflächen aus? Warum
ist es nicht gleich wie das Verhältnis der Volumina zu einander?

Kompetenzen können nicht gelehrt, sondern sie können nur erworben werden. Die
prozessbezogenen Kompetenzen werden von den SchülerInnen in der Auseinandersetzung mit
mathematischen Inhalten erworben. Die inhaltsbezogenen Kompetenzen werden (nachhaltig) durch
mathematische Prozesse (Handlungen) erworben.

Entdeckendes Lernen ist wichtiger als das Ausführen fertig präsentierter Lösungsrezepte.

„Vorstellung ersetzt erst dann das Handeln, wenn es von diesem ausreichend Erkenntnisse

gewonnen hat.“ (Piaget)

Lösung: Da die Schnittfläche nun nur mehr drei Viertel an Breite und nur mehr drei Viertel an Länge hat, beträgt ihre Fläche nur
mehr ein 9/16 (¾ mal ¾). Die Höhe der Spitze ist auch nur mehr ¾. Also hat die Spitze nur 27/64 des Gesamtvolumens. Als
Pyramidenstumpf bleiben also 37/64 des Gesamtvolumens.

Lösung: Da die Schnittfläche nun nur mehr ein Viertel an Breite und nur mehr ein Viertel an Länge hat, beträgt ihre Fläche nur
mehr ein 1/16 (1/4 mal 1/4). Die Höhe der Spitze ist auch nur mehr 1/4. Also hat die Spitze nur 1/64 des Gesamtvolumens. Als
Pyramidenstumpf bleiben also 63/64 des Gesamtvolumens.

Lösung: Da die Schnittfläche nur mehr die halbe Breite und nur mehr die halbe Länge hat, beträgt ihre Fläche nur mehr ein Viertel
(½ mal ½). Die Höhe der Spitze ist auch nur mehr die Hälfte. Also hat die Spitze nur 1/8 des Gesamtvolumens. Als Prismenstumpf
bleiben also 7/8 des Gesamtvolumens.

Welcher geometrischer Lehrsatz spielt hier so stark mit? Es ist natürlich der
S...............satz.

Strahlensatz

Vom "Be - greifen" zum Begreifen ist es nicht weit
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Die quadratische Pyramide
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Die quadratische Pyramide wird im oberen Viertel der Höhe geteilt
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Methodische Überlegungen zur Arbeit mit dem in

Spitze und Stumpf geteilten Kegel

Zum Denken provozieren - zum Lernen motivieren

Ein Kegel verliert die Spitze:

a) Wieder wird vom ganz aufgebauten Kegel die Spitze mit halber Kegelhöhe abgenom-
men. Übrigens: Wie misst man die Höhe eines Kegels, ohne sie berechnen zu müssen?
(Die Mama misst die Kinder mit einem Buch oder Dreieck gegen den Türstock!) Wieder
die Volumenanteile schätzen, mit Goldhirse messen (vielleicht hat schon der gute alte
Archimedes daran gedacht .....?) und schließlich berechnen. Warum ist hier das Verhältnis
der Volumina nicht gleich wie beim Versuch b) mit dem Dreiecksprisma? Wie sieht es
mit dem Verhältnis der Oberflächen aus? Warum ist es nicht gleich wie das Verhältnis der
Volumina zu einander?

Lösung: Da die Schnittfläche nur mehr den halben Radius hat und dieser für die Fläche quadriert wird, beträgt ihre Fläche nur mehr
ein Viertel (½ mal ½). Die Höhe der Spitze ist auch nur mehr die Hälfte. Also hat die Spitze nur 1/8 des Gesamtvolumens. Als
Kegelstumpf  bleiben also 7/8 des Gesamtvolumens.

Ganz wichtig ist hier das Selbstfinden von Volumsformeln für den Anteil der Spitze bzw.
des Kegelstumpfes am Gesamtvolumen des Kegels!

b) Das gleiche Spiel mit dem Kegel, der das obere Drittel verliert. Und wieder ist der Anteil
der Spitze am Gesamtvolumen nicht gleich wie beim Beispiel für das geteilte Dreiecks-
prisma. Warum? Wie sieht es mit dem Verhältnis der Oberflächen aus? Warum ist es
nicht gleich wie das Verhältnis der Volumina zu einander?

Lösung: Da die Schnittfläche nun nur mehr ein Drittel des Radius hat, beträgt ihre Fläche nur mehr ein 1/9 (1/3 mal 1/3). Die Höhe
der Spitze ist auch nur mehr 1/3. Also hat die Spitze nur 1/27 des Gesamtvolumens. Als Kegelstumpf bleiben also 26/27 des Gesamt-
volumens.

c) Das gleiche Spiel mit dem Kegel, dem 2/3 abgeschnitten werden. Und wieder ist der Anteil
der Spitze am Gesamtvolumen nicht gleich wie beim Beispiel für das geteilte Dreieck-
prisma. Warum? Wie sieht es mit dem Verhältnis der Oberflächen aus? Warum ist es nicht
gleich wie das Verhältnis der Volumina zu einander?

Lösung: Da die Schnittfläche nun nur mehr 2/3 des Radius hat, beträgt ihre Fläche nur mehr ein 4/9 (2/3 mal 2/3). Die Höhe der
Spitze ist auch nur mehr 2/3. Also hat die Spitze nur 8/27 des Gesamtvolumens. Als Kegelstumpf bleiben also 19/27 des
Gesamtvolumens.

Kompetenzen können nicht gelehrt, sondern können nur erworben werden. Die
prozessbezogenen Kompetenzen werden von den SchülerInnen in der
Auseinandersetzung mit mathematischen Inhalten erworben. Die inhaltsbezogenen
Kompetenzen werden (nachhaltig) durch mathematische Prozesse (Handlungen)
erworben.

Entdeckendes Lernen ist wichtiger als das Ausführen fertig präsentierter

Lösungsrezepte. „Vorstellung ersetzt erst dann das Handeln, wenn es von

diesem ausreichend Erkenntnisse gewonnen hat.“ (Piaget)

Vom "Be - greifen" zum Begreifen ist es nicht weit
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Algebra kann geometrisch und veranschaulicht werden:gedeutet

Beispiele:

11 + x = 15
a)

11 - x = 7
b)

11- 2x = 3
c)

d)
2x2 + =      8

2x 2=      8    -

2x =      6

2x
=

6
2 2

x =      3

d)   So können natürlich auch andere algebraische Rechnungen geometrisch ver-
anschaulicht werden

e)    Natürlich bieten sich noch viele weitere Methoden zum besseren Verständnis
algebraischer Rechnungen an, wie zum Beispiel Kriminalrätsel:

.... hat der Täter addiert, wird als Lösungsweg subtrahiert

.... hat der Täter multipliziert, dann wird dividiert ....

f)    Selbstverständlich ist dann auch die Balkenwaage (am Platz des Gleicheitszeichens)
zur Festigung der Rechengänge ein möglicher Weg

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net
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a

a

a a a a

a

b

b

b

b bbb

b

a²

a.b

a.b

b²

Die geometrische Deutung der binomischen Formeln:

1. binomische Formel:

(a + b)² = a² + 2ab + b²

In diesem Beispiel wurde als gewählt, somit ergibt sich als
. Das muss bei der Veranschaulichung keineswegs so sein.

Längeneinheit Flächen-
einheit

1 cm
1 cm²

a

a

a

a a a a

a

b

b

b

b bbb

b

a²

a.b

a.b

b²

In diesem Beispiel hier links wurde als ein
beliebiges Maß gewählt, das man einfach als bezeichnet.
Das ist hier .

Längeneinheit

Flächeneinheit
1 LE

1 FE

1. Variante

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

Z  14.2.1

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R



M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R
3. Variante

2. Variante

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

Z  14.2.2

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R



M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

a

a

a a a

b

b

b

b b

b

a²-2ab -ab

+b²

Die geometrische Deutung der binomischen Formeln:

2. binomische Formel:

(a - b)² = a² - 2ab + b²

Der verbleibende Rest besteht aus der gelben und der blauen Fläche, somit also aus
(11 x 3 + 4 x 4) FE.

Überlegungen zum Verhältnis der LE von a und b zueinander (und was ist die Folge
für die verbleibende Fläche?) :

a) .... wenn a im Verhältnis zu b groß ist, dann .....
b) .... wenn b 1/4 von a ist, dann ....
c) .... wenn b 1/3 von a ist, dann ....
d) .... wenn b 1/2 von a ist, dann ....
e) .... wenn b größer als a/2 ist, zum Beispiel 2/3 von a (= 2a/3), dann ....
f) .... wenn b größer als a ist, dann ....
Zum leichteren Überlegen nimm für a und b Zahlen! Variable sind ja Platzhalter für Zahlen!

a a

b

b

-ab

a = 11 LE (= Längeneinheiten)

b = 4 LE

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

Z  14.3

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R



M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R

M
U

S
T
E

R
a

a

b a.b

Die geometrische Deutung der binomischen Formeln:

3. binomische Formel:

(a + b)(a - b) = a² -  b²

a

a a a a

b

b

a² a.b

=
Beim Faktor wandert das Rechteck nach innen, ist also negativ. Die beiden
Rechtecke sind gleich groß und heben sich daher gegenseitig auf , wird negativ.

(a - b) a.b
a.b b²

b

b

b bb²
a

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net
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Die geometrische Deutung der binomischen Formeln:

(a + b)³ = a³ + 3a²b + 3ab² + b³

1. Variante

Das Ergebnis ist natürlich ein Würfel, dessen Grundfläche gleich aussehen muss wie bei
(a + b)². Warum? Denk daran, dass man bei obiger Rechnung auch (a + b)(a + b)(a + b)
schreiben kann! Wenn schon bei der Bodenplatte 3 Varianten möglich sind, wie viele
Varianten sind dann beim Würfel möglich?

a

a

a

a a a a

a

b

b

b

b bbb

b

a²

a.b

a.b

b²

In diesem Beispiel wurde eine kleinere
( gewählt, damit das

Modell nicht zu groß wird. Zum leichteren
Zusammenstellen ist es günstig, sich den
Mantel des Würfels zu richten. Er ist leicht
größer als tatsächlich, um ihn dann wieder
weggeben zu können. Er wird ohne die
üblichen Doppelklebefalze gebaut.

LE Längeneinheit)
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Der Boden für den Mantel von (a + b)³

Bei diesem nach oben offenen quadratischen Prisma wird auf Doppelklebefalze verzichtetM
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Die geometrische Deutung der binomischen Formeln:

(a - b)³ = a³ - 3a²b + 3ab² - b³

1. Variante

Das Ergebnis ist natürlich ein Würfel, dessen Grundfläche gleich aussehen muss wie bei
(a + b)². Warum? Denk daran, dass man bei obiger Rechnung auch (a + b)(a + b)(a + b)
schreiben kann! Wenn schon bei der Bodenplatte mezhre Varianten möglich sind, wie viele
Varianten sind dann beim Würfel möglich?

a

a a aa

b

b

a = 11 LE (= Längeneinheiten)

b = 2 LE

b

b

b

b

-b³

+ab²

+ab²

+ab²

-a²b -a²b -a²b

a³ - 3a²b - b³

Der verbleibende Rest besteht aus dem gelben und dem blauen Raum, somit also aus
(( ) (Raumeinheiten). Schön sichtbar machen kann5 x 9 x 11 + 3 x 2 x 11) RE+ ( )2 x 2 x 9

man diesen Raum auch durch den „Negativraum”,
das ist der Mantel, in den man die weggenommenen Teile (3a²b und b³) legt.

Überlegungen zum Verhältnis der LE von a und b zueinander (und was ist die Folge
für den verbleibenden Rauminhalt?) :
a) .... wenn a im Verhältnis zu b groß ist, dann .....
b) .... wenn b 1/4 von a ist, dann ....
c) .... wenn b 1/3 von a ist, dann ....
d) .... wenn b 1/2 von a ist, dann ....
e) .... wenn b größer als a/2 ist, zum Beispiel 2/3 von a (= 2a/3), dann ....
f) .... wenn b größer als a ist, dann ....
Zum leichteren Überlegen nimm für a und b Zahlen! Variable sind ja Platzhalter für Zahlen!

a

Das ist der gelbe Raum

(5x 9 x 11)
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Gelber Raum ober b³
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Diese 2 Körper zeigen, wenn sie
in den Mantel von gestellt
werden, wie groß der positive
Teil des Ergebnisses ist:
Der Leerraum des Mantels stellt

dar, von dem die hineingestellten
Körper und abzuziehen sind.
Der restliche Leerraum stellt also

(a - b) ³

a³
3a²b        b³

a³ - 3a²b - b³ dar. Zu diesem
(positiv zu denkenden) Leerraum
kommt noch außen dazu.3ab²
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Der Boden für den Mantel von (a - b)³

Bei diesem nach oben offenen quadratischen Prisma wird auf Doppelklebefalze verzichtet
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Diese Körper zeigen, wenn sie in
den Mantel von gestellt
werden, wie groß der positive
Teil des Ergebnisses ist:

Der Leerraum des Mantels stellt
dar, von dem die hineingestellten

Körper und abzuziehen sind.
Der restliche Leerraum stellt also

(a - b) ³

a³
3a²b b³

a³ - 3a²b - b³ dar. Zu diesem
(positiv zu denkenden) Leerraum
kommt noch außen dazu.3ab²
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Die quadratische Funktion der positiven ganzen Zahlen und ihr Graph
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Bei unseren Flächen- und Oberflächenberechnungen
benutzen wir positive Zahlen.
Verlängern wir die Seite eines Quadrates immer wieder
auch nur um 1 cm, so wächst die Fläche bald sehr stark
an. Der Grund dafür ist die Zunahme der Fläche mit
d e m Q u a d r a t d e r S e i t e n l ä n g e .
Auch die Fläche eines Kreises wächst mit dem Quadrat
ihres Radius. In dieser Graphik (in diesem Graph) siehst
du die Zunahme als immer steileren Anstieg zum nächsten
Zahlenwert dargestellt.
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Die kubische Funktion der positiven Zahlen und ihr Graph
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Bei unseren Volumenberechnungen verwenden wir positive
Zahlen.
Verlängern wir die Seite eines Würfels immer wieder
auch nur um 1 cm, so wächst die Fläche bald sehr stark
an. Der Grund dafür ist die Zunahme des Volumens „mit
dem Kubik der Seitenlänge”. (Man sagt auch: Das Volumen
wächst „zur 3. Potenz”)
Auch das Volumen einer Kugel wächst mit der 3. Potenz
ihres Radius.
In dieser Graphik (in diesem Graph) siehst du die Zunahme
als immer steileren Anstieg zum nächsten Zahlenwert. Damit
man diesen Anstieg überhaupt zeichnerisch zeigen kann,
ist die senkrechte Achse überhaupt auf 1/100 ihrer wahren
Größe „gestaucht” worden.
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1011 = 1x2  + 0x2 + 1x2 + 1x2  = 1x8 + 0x4 + 1x2 + 1x1 = 11

Die duale Zahl 1011 entspricht also der dezimalen Zahl 11
Wenn duale und dezimale (also Zahlen aus unserem gewohnten Zehnersystem)
nebeneinander verwendet werden, gibt man ihnen zur klaren Unterscheidung
ein „Suffix” , also den tief gestellten Buchstaben „b” oder eben „10", hinten nach.

d 10

3 2 1 0

Die Darstellung im Zweiersystem ist zwar umständlich, weil die Anzahl der Stellen
schnell wächst.
Aber in der Informationstechnik hat sie eine große Bedeutung erlangt:
1 und 0 können gedeutet werden als an-aus, wahr-falsch, ja-nein, geschlossen-offen,
Strom oder kein Strom.

Das Binärsystem heißt auch Dualsystem oder binäres System und es ist ein
Zweiersystem. Es gibt also nur 2 Ziffern:    und
In unserem Zehnersystem (Dezimalsystem) haben wir hingegen die Ziffern
von 0 bis 9, also 10 Ziffern.
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Achtung:
Die Seiten für das Modell

von

müssen auf A3 vergrößert
und auf

Kopierkarton mit etwa
250g/m² bis 300g/m²

gedruckt werden

Castel del Monte



.

Castel del Monte
„Die Krone Apuliens”

Angewandte Geometrie in einem wunderbaren Schloss

(Seit 1996 UNESCO-Weltkulturerbe)

(Ein „Castel” ist dem Namen nach eigentlich eine Burg. An diesem Bauwerk fehlt aber der Wehrcharakter zur Gänze)

Castel del Monte

Versuch einer Annäherung durch ein Karton-Modell in A3 (M = 1 : 150)
Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott

Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

Castel del Monte
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Castel del Monte

1

2

3

45

6

7

8

Das Castel del Monte liegt in , im Gemeindegebiet von Andria, einer Stadt .

Grundriss des Schlosses (Ein „Castel” ist eigentlich eine Burg, aber hier fehlt der Wehrcharakter!) ist achteckig. An jeder der Ecken steht ein Turm mit
ebenfalls achteckigem Grundriss. Das Hauptachteck ist etwa 25 m hoch, die Türme sind rund 26 m hoch. Die Schlitze in den Türmen sind

Die Länge der Seiten des Hauptachtecks beträgt 16,50 m, die der Türme je 3,10 m. Eine Besonderheit ist, dass je zwei
Seiten eines Turms mit den Seiten des Hauptachtecks zusammenfallen. Der Haupteingang ist nach Osten ausgerichtet.

Das Castel del Monte ist seit 1996 UNESCO-Weltkulturerbe und es ist auf der Rückseite der italienischen 1-Cent-Münze abgebildet:

Apulien (italienisch: Puglia) in der Umgebung von Bari

keine Schießscharten
sondern es sind Licht- und Luftöffnungen!

Gesichert ist, dass es
in der ersten Hälfte des 13. Jahrhunderts (von 1240 bis um 1250 ?) unter Kaiser Friedrich II. errichtet wurde.

Der

Die Räume sind in zwei Geschossen um
einen achtseitigen Innenhof angeordnet. Nur drei Türme enthalten Wendeltreppen (linksdrehend!), in den anderen fünf sind Räume verschiedener Zwecke, unter
Anderem Bäder und Toiletten, aber auch Turmzisternen untergebracht.

Friedrich II. (*1194 in Jesi bei Ancona, Italien;
†1250 in Castel Fiorentino bei Lucera, Italien) aus dem Adelsgeschlecht der Staufer war ab 1212 römisch-deutscher König und von 1220 bis zu seinem Tod
Kaiser des römisch-deutschen Reiches. Von seinen 39 Regierungsjahren als römisch-deutscher Herrscher hielt er sich 28 Jahre in Italien auf.

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

Das Bauwerk ist voll von Symbolismen. Castel del Monte erinnert beispielsweise an eine Krone (daher wird eas auch als Krone Apuliens bezeichnet), es könnte
als Abbild der Reichskrone gedacht gewesen sein, die ebenfalls oktogonal ist. Acht Ecken hat die Pfalzkapelle in Aachen, wo Friedrich II zum römisch-deutschen
König gekrönt worden war, achteckig ist auch der Barbarossaleuchter in dieser Kapelle. Auch der Verwendungszweck von Castel del Monte für den Kaiser ist
nicht bekannt (sollte es ein Jagdschloss sein?) und man weiß auch nicht, ob er es jemals benutzte. Er starb ja im Jahr der vermuteten Fertigstellung.
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Castel del Monte

Der diesem Buch entnommene Plan zeigt die - interessanterweise linksdrehenden  - Treppen in den Türmen 3, 5 und 8. Die Treppen 3 und 8 sind heute
allerdings oben mit einer Betonplatte abgedeckt. Das erst bei Renovierungen als Witterungsschutz errichtete sechseckige Häuschen auf Turm 5 - er ist
der einzige, der heute noch auf die Dachfläche führt - wurde im Modell weggelassen. Ebenso wurden die verschieden gestalteten Turmabschlüsse (sie
lassen darauf schließen, dass vielleicht sogar ein weiteres Stockwerk geplant war aber nicht ausgeführt wurde) nur angedeutet, sie sind aber auf Fotos
im Internet sehr schön zu sehen. Auch wurden im Modell die messtechnisch dokumentierten geringen Unregelmäßigkeiten - vor allem beim Innenhof -
nicht wiedergegeben. (Sie sind auch zu gering, um sie in einem Modell überhaupt darzustellen!)

Wände und Türme sind linksdrehend numeriert. Wand 1 ist die Eingangswand (im Osten), dann folgt Turm 1 und so weiter

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net
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erschienen im Jahr 2000 im
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Zur Arbeit mit dem Modell von

Castel del Monte

A) Allgemeine Informationen zum Bauen von Karton-Modellen

* Im Allgemeinen werden Vorlagen für geometrische Körper auf Kopierkarton 160 g/m² oder für größere Modelle – wenn es Ihr
Drucker schafft (eventuell probieren!) – auf Karton (Bristolkarton/Fotokarton) mit 250 g/m² bis 300 g/m² gedruckt. Je höher die
Grammatur des Kartons ist, desto stabiler ist natürlich das Modell.

* Das Modell von Castel del Monte wurde so konstruiert, dass möglichst oft doppelte Klebefalze entstehen. Diese bewirken beim
fertigen Körper eine viel größere Steifheit der Kanten und damit auch eine größere Stabilität des Modells.

* Noch vor dem Ausschneiden müssen die Biegekanten und Klebefalze mit einem stabilen - möglichst ausgeschriebenen -
Kugelschreiber nachgezogen (gepresst bzw. „gefalzt“) werden, damit die Knicke sauber und scharf gekantet werden können.
Gefalzt werden müssen meistens die dicken Linien. Nur selten sind dicke Linien zugleich Umrandungen. Achten Sie beim Falzen
besonders auf genügend Druck zum Halten des Lineals oder Dreiecks damit dieses nicht verrutscht! Plastiklineale verrutschen
sehr leicht! Holzlineale oder Metalllineale mit Gummilippe sind besser. Eine Unterlage aus Karton oder Zeitungen ist unbedingt
empfehlenswert.

* Zum Ausschneiden wird für lange Schnitte ein Papiermesser mit abbrechbarer Klinge verwendet. Dadurch entstehen bei längeren
Schnitten glatte Schnittkanten, viel schöner als wenn Sie mit der Schere schneiden. Außerdem sind Sie beim Schneiden der
dreieckigen Klebefalze viel schneller. Verwenden Sie dabei aber bitte eine dicke Schneideunterlage! Für kurze Schnitte kann das
Papiermesser frei geführt werden. Für kurze Schnitte eignet sich natürlich auch die Schere.

* Manchmal müssen die Klebefalze noch etwas nachgeschnitten werden.

* Am besten eignet sich Alleskleber in Tube. Die Tube aber während des Arbeitens bitte unbedingt in ein Kaffeehäferl stellen, damit
kein Klebstoff auf den Tisch tropft! Für UHU Alleskleber ist das Lösungsmittel Aceton. Ungeeignet sind Kleber in Flasche (sie
kleben zu langsam) und Klebesticks (sie kleben nicht genügend fest).

B) Der Bau des Modells von Castel del Monte

* Sie beginnen mit dem grünen „Baugrund“, der den Grundriss zeigt: Kleben Sie diesen – nachdem zuerst die zwei Teile
zusammengeklebt wurden - mit Hilfe eines Klebesprays (kein wasserhältiger Kleber, da sich sonst alles verzieht!) oder mit
vollflächigem Auftrag des Klebstoffes auf einen starken Untergrundkarton.

* Gehen Sie zum eigentlichen Bau des Schlosses so vor, wie es auf der später unsichtbaren weißen Fläche des grünen „Baugrundes“
angegeben ist: Zuerst werden die Sockelwände der Türme „aufgemauert” und mit ihren Abdeckungen geschlossen, dann werden
die unteren Wandteile des großen Oktogons aufgebaut. Nun werden die 2 kurzen I-Träger aufgeklebt. Dann werden die 2 Teile
des Fußbodens miteinander verklebt und es entsteht dabei in seiner Mitte wieder ein I-Träger. Dieser wird aber bei der Montage
nicht mit dem Baugrund verklebt. Dadurch lässt sich der Boden besser justieren. Nur die Klebefalze an der Wand werden
angeklebt. Jetzt wird dieser Boden auf den Sockeln der äußeren Oktogon-Wände festgeklebt.

* Nun werden die Wände des Innenhofes vorsichtig miteinander verklebt. Sie wurden so vorbereitet, dass am oberen Ende eine
„Mauer“ gebildet wurde, die das Dach 6 mm überragt. Die Doppelklebefalze der Hofmauern schauen beim Verkleben natürlich
in das Innere des Gebäudes und nicht in den Hof! Die in die „Räume” stehenden Doppelklebefalze festigen den Innenhof und
geben durch ihre Einschnitte an, wo der Zwischenboden über dem ersten Stock und dann auch die Dachfläche angeklebt wird.

* Nun wird die Decke über dem Erdgeschoß aufgeklebt. Dann werden die unteren Turmteile vorbereitet: Da die Luft- und
Lichtöffnungen der Türme unterschiedlich sind, darauf achten, dass jeder Turm an seinen richtigen Platz kommt! Zuerst werden
die Türme im gleichen Vorgang auf ihrem richtigen Sockel und ganz genau (bitte den Mauervorsprung von 2 mm am Turmsockel
beachten!) an der Oktogon-Wand festgeklebt. Das Einhalten der senkrechten Linie ist durch die senkrecht verlaufenden Linien der
Steine leicht möglich! Nun werden die Platten mit den Mauervorsprüngen der Türme auf den Zwischenboden und auf die Türme
geklebt. Eine kurze Zeit lang lassen sich die Teile im nassen Kleber-Bett noch nachjustieren. Also sorgfältig arbeiten! Jetzt folgen
die Mauervorsprünge der Wände. Genau zuschneiden!

* Jetzt ist das große Oktogon stabilisiert und seine oberen Wandteile können montiert werden. Dabei hält man sich wieder an die
2 mm des Mauervorsprunges. Nach dem Aufkleben der oberen Geschoßdecke werden für die Bildung der Dachneigung an den
angegebenen Stellen Schaschlik-Stäbchen aufgeklebt. Nach dem genauen Justieren - unter mehrfacher Kontrolle ob die
Abmessungen genau stimmen - und Aufkleben der Dachflächen (die Klebefalze an der langen und an der kurzen Trapezseite
werden total nach unten geklappt) können dann die Türme fertiggestellt werden. Dazu werden mit den kleinen Streifen, deren
Klebefalze innen im Turm angeklebt werden, die Turm-Oktogone geschlossen. Sie erhalten als Abschluss einfach eine flache
Abdeckung mit der Angabe der (nicht mehr historischen) Situation.

* Jetzt ist unser Modell fertig und es fehlt nur noch der Treppenblock. Dieser wird – auch hier wieder unter mehrfacher Kontrolle
ob die Abmessungen genau stimmen – zuerst zusammengebaut und dann erst an seine Stelle gesetzt.M
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Ganz zu Beginn unserer Aufbauarbeit

nicht

werden
die 2 Teile der Grundfläche zusammengeklebt
und mit Klebespray oder
großflächig aufgetragenem Kleber satt auf
einen 40 cm x 40 cm großen Karton oder
eine Holzplatte aufgeklebt. Nach dem Trocknen
wird die Bodenplatte genau zugeschnitten.

wasserhältigem
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Die doppelten Klebefalze in der Mitte dienen zur
Versteifung des Fußbodens unseres Modells. Sie werden zu einem

I-Träger zusammengeklebt und hier anschließend aufgeklebt. Auf ihm
liegt der Fußboden auf, er wird aber nicht angeklebt.
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So entstehen die
I-Träger

Zuerst werden die Sockelwände der Türme „aufgemauert”
und mit ihren Abdeckungen geschlossen, dann werden die
unteren Wandteile des großen Oktogons aufgebaut. Nun
werden die 2 kurzen I-Träger aufgeklebt, dann wird der
Erdgeschoß-Fußboden zusammengeklebt. Dabei entsteht
der lange I-Träger. Anschließend wird der Fußboden auf den
Sockeln der Oktogonwände festgeklebt.

Ganz zu Beginn unserer Aufbauarbeit

nicht

werden
die 2 Teile der Grundfläche zusammengeklebt
und mit Klebespray oder
großflächig aufgetragenem Kleber satt auf
einen 40 cm x 40 cm großen Karton oder
eine Holzplatte aufgeklebt. Nach dem Trocknen
wird die Bodenplatte genau zugeschnitten.
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Der Sockelteil dieser Wand wird zuletzt durch den
Stiegenaufbau verdeckt und ist dann nicht mehr sichtbar
Der Sockelteil dieser Wand wird zuletzt durch den
Stiegenaufbau verdeckt und ist dann nicht mehr sichtbar

Große Oktogon-Wand 2, unten

Auflagefläche für den Erdgeschoß-Boden

Wenn die Sockel der Türme fertig sind, werden die unteren Oktogonwände auf den „Baugrund” geklebt:
Nur die Oktogonwand 1 mit dem Portal wird gleich ganz gebaut.

Zuerst werden die Klebefalze der Oktogon-
Außenwände zur Montage vorbereitet:

Die oberen und die unteren Klebefalze
werden - wie links in der Zeichnung - nach
hinten umgeknickt, damit stabile Auflage-
flächen für den Boden bzw. die Geschoss-
decke entstehen. Dann werden die Wandteile
aufgeklebt, mit ihrem Turm-Sockel und auch
seitlich miteinander verbunden.
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Auch diese 5 Flächen werden gefalzt und
dann - so wie hier links gezeigt - zu einer
stabilen Auflagefläche für die Geschoss-
decke gefaltet. Dieses quadratische
„Formrohr” wird mittig an der Innenseite
der Oktogonwand 1 (genau unter dem
Ausschnitt in den senkrechten  Klebefalzen)
angeklebt.
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Große Oktogon-Wand 1, unten

Auflagefläche für den Erdgeschoß-Boden

Hier wird die Decke des Erdgeschoßes aufgeklebt.

Hier wird die Decke des Obergeschoßes aufgeklebt.
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Große Oktogon-Wand 3, unten

Auflagefläche für den Erdgeschoß-Boden

Hier wird die Decke des Erdgeschoßes aufgeklebt.
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Zwischen
diesen

Pfeilen
wird

auf der
Rückseite

das „Formrohr” als Auflagefläche für die Geschoß-
decke angeklebt
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Große Oktogon-Wand 5, unten

Auflagefläche für den Erdgeschoß-Boden

Hier wird die Decke des Erdgeschoßes aufgeklebt.
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Große Oktogon-Wand 7, unten

Auflagefläche für den Erdgeschoß-Boden

Hier wird die Decke des Erdgeschoßes aufgeklebt.
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Große Oktogon-Wand 4 , unten

Auflagefläche für den Erdgeschoß-Boden

Hier wird die Decke des Erdgeschoßes aufgeklebt.
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Große Oktogon-Wand 6, unten

Auflagefläche für den Erdgeschoß-Boden

Hier wird die Decke des Erdgeschoßes aufgeklebt.
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Diese „Fahnen” der Mauern
werden zum Stabilisieren
auf die benachbarte Wand
geklebt

M
au

er
 z

um
 I

nn
en

ho
f

Die Wände des Innenhofes (Die weiteren Innenhof-Wände sind auf der Seite 12)

Sie werden auf der
Die Steinreihen oberhalb der Klebefalze bilden die 2 mm dicke Schutzwand auf dem Dach zum Innenhof hin

Bodenplatte über dem Sockel (”Fußboden des Erdgeschoßes”, auf der nächsten Seite) aufgesetzt

Aus:  Geometrische Flächen und Körper zum “Be - greifen” ©   Manfred Pfennich   (Manfred.Pfennich@aon.at) A-8583 Edelschrott
Viele weitere Modelle sind zu finden auf:        www.mathematikmodelle.net

Diese „Fahnen” der Mauern
werden zum Stabilisieren
auf die benachbarte Wand
geklebt

Für die Mauerdicke
hier 5 Kartonstreifen
5 x 50 mm einkleben.

Diese Kartonstreifen auseinander schneiden. Sie werden für
die Mauern der Wände des Innenhofes benötigt. Sie ergeben
dort die Mauerdicke.
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BeimAnklebendesTurmesrichtetmansichnicht
andiezarteBegrenzungsliniediesesFeldes,sondern
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Steinreihen.
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andiezarteBegrenzungsliniediesesFeldes,sonder
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Die Teile der Decke über dem Erdgeschoß
samt dem umlaufenden Mauervorsprung der Wände, der hier nach
außen angedeutet ist. (Den vorspringenden strichlierten Bereich weg-
schneiden!) Diese Geschoßdecke wird zuerst aufgeklebt.

Dann werden die vorbereiteten unteren Turmteile außen
angeklebt, sodann werden die Mauervorsprünge genau nach Maß
eingepasst.

genau senkrecht

So kann man die Mauervorsprünge genau ablängen und
Ungenauigkeiten ausgleichen.
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Die Außenwände des oberen Stockes
Sie werden auf dem Mauervorsprung aufgeklebt
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Gleich wie bei den unteren Oktogon-Außenwänden werden auch bei den oberen Oktogonwänden mit Hilfe der
jeweils 4 Klebefalze stabile Auflage- bzw. Klebeflächen geschaffen.
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Dieser Streifen schließt das Oktogon
des Turmes auf dem Dach. Er wird
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Dieser Streifen schließt das Oktogon
des Turmes auf dem Dach. Er wird
erst nach dem Aufkleben der Dachteile
mit den Klebefalzen innen im Turm
angeklebt. Dann erst wird die graue
Abschlussplatte des Turmes auf dem
Turm-Oktogon aufgeklebt.
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mit den Klebefalzen innen im Turm
angeklebt. Dann erst wird die graue
Abschlussplatte des Turmes auf dem
Turm-Oktogon aufgeklebt.
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Dieser Streifen schließt das Oktogon
des Turmes auf dem Dach. Er wird
erst nach dem Aufkleben der Dachteile
mit den Klebefalzen innen im Turm
angeklebt. Dann erst wird die graue
Abschlussplatte des Turmes auf dem
Turm-Oktogon aufgeklebt.
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Abschlussplatte des Turmes auf dem
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Dieser Streifen schließt das Oktogon
des Turmes auf dem Dach. Er wird
erst nach dem Aufkleben der Dachteile
mit den Klebefalzen innen im Turm
angeklebt. Dann erst wird die graue
Abschlussplatte des Turmes auf dem
Turm-Oktogon aufgeklebt.
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erst nach dem Aufkleben der Dachteile
mit den Klebefalzen innen im Turm
angeklebt. Dann erst wird die graue
Abschlussplatte des Turmes auf dem
Turm-Oktogon aufgeklebt.
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Das ist die Oberseite der
Platte, die den Mauervorsprung

der Türme bildet. Auf ihrer Untersei-
te wird ein Block aus 5 Zwischenplatten

angeklebt und dann werden die 6 Spitzen
und die 2 „Flügel” nach unten geklappt und
angeklebt. Die Platte wird zwischen dem
unteren und oberen Teil des Turmes
eingebaut und auf dem Zwischen-
boden angeklebt..

Diese Linie hier oben bis zur
inneren dicken Linie

einschneiden !
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inneren dicken Linie
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Die Mauervorsprünge und die Zwischenplatten für die Türme
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Das ist die Oberseite der
Platte, die den Mauervorsprung

der Türme bildet. Auf ihrer Untersei-
te wird ein Block aus 5 Zwischenplatten

angeklebt und dann werden die 6 Spitzen
und die 2 „Flügel” nach unten geklappt und
angeklebt. Die Platte wird zwischen dem
unteren und oberen Teil des Turmes
eingebaut und auf dem Zwischen-

boden angeklebt..

Diese Linie hier oben bis zur
inneren dicken Linie

einschneiden !

Diese Linie hier oben bis zur
inneren dicken Linie

einschneiden !

Das ist die Oberseite der
Platte, die den Mauervorsprung

der Türme bildet. Auf ihrer Untersei-
te wird ein Block aus 5 Zwischenplatten

angeklebt und dann werden die 6 Spitzen
und die 2 „Flügel” nach unten geklappt und
angeklebt. Die Platte wird zwischen dem
unteren und oberen Teil des Turmes

eingebaut und auf dem Zwischen-
boden angeklebt..

Diese Linie hier oben bis zur
inneren dicken Linie

einschneiden !

Diese Linie hier oben bis zur
inneren dicken Linie

einschneiden !

Die Zwischenplatten werden zuerst in 8 Blöcke mit je 5 Platten zusammengeklebt und dann erst in die Mauervorsprünge eingeklebt.
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Die Zwischenplatten werden zuerst in 8 Blöcke mit je 5 Platten zusammengeklebt und dann erst in die Mauervorsprünge eingeklebt.
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Hütte
auf dem

Turm
(Ausgang)

5
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Castel del Monte
Die Decke über dem 1. Stock und das Dach und die heutigen (teilweise nicht historischen) Turmabschlüsse
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Beim Aufkleben der Turm-Abdeckungen
darauf achten, dass diese richtig gedreht
werden: Die kleinen Nummern auf der
Abdeckung müssen über der gleichen
Nummer auf der Decke zu liegen kommen!
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Castel del Monte
Die Decke über dem 1. Stock und das Dach und die heutigen (teilweise nicht historischen) Turmabschlüsse
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Beim Aufkleben der Turm-Abdeckungen
darauf achten, dass diese richtig gedreht
werden: Die kleinen Nummern auf der
Abdeckung müssen über der gleichen
Nummer auf der Decke zu liegen kommen!
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Die Dachflächen
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Bei diesen Dachflächen werden die 3 Klebefalze rechts nicht gefalzt, sondern es wird die nächste trapezförmige Dachfläche einfach
darauf geklebt. Zuerst aber wird die Dachfläche selbst an der Mittellinie gefalzt und leicht geknickt. Der obere und untere Klebefalz
werden zur Gänze unter die Dachfläche geknickt und an der Decke des Obergeschoßes angeklebt. Um eventuelle Ungenauigkeiten im
Bau, die sich erst im Dachbereich zeigen, ausgleichen zu können sind die Dachflächen etwas größer und müssen nach Maß zuge-
schnitten werden.

Schutzwand zum Hof mit Regenwasser-
Leitungen zu den Zisternen

Schutzzaun und Regenwasser-Sammelrinne für die Zisternen

Dieser Klebefalz wird um 180
nach unten zurück geklappt

D
iese

L
inie

einschneiden

Diese Linie erst falzen, wenn kontrolliert ist, dass die Breite des Dachteiles stimmt

Hier nach unten falzen!nicht
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Dieser Klebefalz wird auch um 180 zurückgeklappt und mit dem waagrechten Dachteil verklebt.
Das ergibt damit eine glatte Abschlusskante. Dieser äußere Dachteil bis zum Schutzzaun wird flach
aufgeklebt, erst dort beginnt die Dachneigung, die durch das Holzstäbchen gestützt wird.
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Die Treppe zum Castel:

Die gesamte Treppe wird zuerst zusammengebaut und erst dann in die Nische
zwischen die beiden Türme eingeklebt . Beim Bauen der Treppe kann eine Nagelschere sehr hilfreich sein.

(immer wieder die Passgenauigkeit kontrollieren !!!!!)

Boden des Treppenblockes

Das ist die Rückwand des Stiegenpodestes. Die unteren Klebefalze braucht man zum Ankleben am Boden des
Treppenblockes, die oberen Klebefalze tragen die Treppe.
Erst der fertige Stiegenblock wird am „Baugrund” und am Gebäude angeklebt.

Hier ist die nach vorne sichtbare Wand des Treppenaufganges. Obere und untere
Klebefalze werden natürlich nach hinten geklappt und tragen die Treppe bzw. sind mit
dem Boden des Treppenblockes verklebt.

Die äußeren Klebefalze dienen
zum Ankleben an der Podest-Rückwand

Das sind der Treppenlauf und das Podest vor dem Castel. Da die Stufen im Modell zu klein und
daher nicht mehr faltbar sind, wird der Verlauf der Stufen einfach als schräge Rampe gebaut.
Je nach Genauigkeit der eigenen Arbeit muss die Breite der Stiege eventuell gekürzt werden!

.
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alle 3 Linien einschneiden

Der Boden des Treppenblockes und die unteren Klebefalze sind deswegen eingefärbt, um geringe Ungenauigkeiten zu kaschieren.
Die Klebefalze am Treppenlauf müssen nach Bedarf geringfügig kleiner geschnitten werden. Beim Kleben müssen zuerst die Rück-
wand und die nach vorne sichtbare Wand auf den Boden des Treppenblockes geklebt werde, dann erst wird der Treppenlauf verarbeitet.
Dabei müssen die 2 grünen Klebefalze nach hinten unten geklappt und auf den Boden des Treppenblockes geklebt werden.

Das Modell von Castel del Monte besteht aus 112 großen, meist sichtbaren Bauteilen und nicht weniger als 115 Bauteilen, die für die
Dicke der Mauenr benötigt werden. Zusätzlich werden noch einige Schaschlikstäbchen für die Dachkonstruktion benötigt. Dieses Modell
erfordert also sehr konzentriertes und sorgfältiges Arbeiten beim Zusammenbau.

Schutzwand zum Hof mit Regenwasser-
Leitungen zu den Zisternen

Schutzzaun und Regenwasser-Sammelrinne für die Zisternen

Dieser Klebefalz wird um 180
nach unten zurück geklappt

D
iese

L
inie

einschneiden

Diese Linie erst falzen, wenn kontrolliert ist, dass die Breite des Dachteiles stimmt

Hier nach unten falzen!nicht
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Dieser Klebefalz wird auch um 180 zurückgeklappt und mit dem waagrechten Dachteil verklebt.
Das ergibt damit eine glatte Abschlusskante. Dieser äußere Dachteil bis zum Schutzzaun wird flach
aufgeklebt, erst dort beginnt die Dachneigung, die durch das Holzstäbchen gestützt wird.

Dieser Klebefalz wird auch um 180 zurückgeklappt und mit dem waagrechten Dachteil verklebt.
Das ergibt damit eine glatte Abschlusskante. Dieser äußere Dachteil bis zum Schutzzaun wird flach
aufgeklebt, erst dort beginnt die Dachneigung, die durch das Holzstäbchen gestützt wird.
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