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Vorwort

Seit vielen Jahren setze ich mich mit der Frage auseinander, wie sich die betriebliche Bildung
auf die Fehlerquote einer Unternehmung auswirkt. Um dartber qualifizierte Aussagen zu
machen, koénnen mathematische Modelle als Hilfsmittel eingesetzt werden. Bei den
Diskussionen Uber dieses Vorgehen fallt auf, dass gegenlber mathematischen
Modellierungen oft eine sehr zuriickhaltende Position eingenommen wird. Dies, obwohl
Mathematik nichts anderes ist als Mustererkennung. Interessanterweise ist aber
Mustererkennung ein Losungsansatz, welcher in vielen Berufen zum Alltag gehort. Der Jurist
untersucht Vorgange und Handlungen und vergleicht sie mit gesetzlichen Grundlagen. Lassen
sich Regelverstosse erkennen, sind dies Abweichungen gegeniliber einem vorgegebenen
Muster. Auch der Psychologe sucht nach typischen Handlungsmustern um eine Diagnose
erstellen zu kdnnen. In der Soziologie werden Teams und Organisationen untersucht. Fir die
Mustererkennung wird in diesem Fachbereich eine Systemtheorie eingesetzt, welche sich
auch mathematisch modellieren Idsst. All das ist Mathematik.

So hat auch dieses Script seine Wurzeln in einem Fallbeispiel aus der Praxis.

2006 war ich bei der Inbetriebnahme eines sicherheitsrelevanten Computersystems
involviert. Mit diesem System sollte in erster Linie die Prozesssicherheit (Reduktion der
Fehlerquote) verbessert werden. Um dies zu gewahrleisten, musste der Lieferant eine sehr
geringe Ausfallwahrscheinlichkeit nachweisen. Noch wahrend der Inbetriebnahme gelang es
dem Kunden, mit ausgekliigelten Stortests zwei Systemausfille zu produzieren. Danach kam
die Forderung nach einem massiven Preisnachlass, weil die Ausfall-Spezifikation mit grosser
Wahrscheinlichkeit nicht erfiillt werde. Somit stellte sich die Frage, ob ein technisches System
grundsatzlich gegen Storungen perfekt geschiitzt werden kann. Sofern dies theoretisch nicht
moglich ist, ware die Qualitatsforderung des Kunden nicht erflllbar und damit auch der
geforderte Preisnachlass unberechtigt. Aus dieser Konsequenz trdgt auch der
Systemeigentiimer einen Teil der Sicherheitsverantwortung. Dazu gehort zum Beispiel, dass
der Systemeigentiimer unqualifizierte oder sogar boswillige Systemeingriffe moglichst
verhindert. Die Praxis zeigt, dass die Anforderung bezliglich technischer Systemsicherheit sehr
kontrovers diskutiert wird. Eine mathematische Modellierung kdnnte daher durchaus einen
wertvollen Beitrag zur Diskussion «Systemsicherheit» leisten. Dieser mathematische
Modellierungsversuch zum Thema «Systemsicherheit & Systemstabilitdit» war der Beginn
dieser Arbeit im Jahr 2005. Mit der Auseinandersetzung zur Systemsicherheit offenbarten sich
interessante Besonderheiten der Primzahlen sowie zu den Zahlen 1, eund

Zur Systemstabilitat kann man sich die Frage stellen, unter welchen Bedingungen sich zwei
lange und runde Stdbe aufeinanderstellen lassen. Sofern die die beiden Kreisflichen am
oberen und unteren Ende der Stdbe plan geschliffen sind, muss das moglich sein. Ist der
Flachenschliff jedoch schrag, wird dieses Experiment nicht gelingen. Dem Hersteller konnte
vorgeworfen werden, dass er unsorgfaltig gearbeitet und ein fehlerhaftes Produkt geliefert
hat. In diesem Zusammenhang kann die Frage gestellt werden, wie schlank der Stab sein kann,
oder mit anderen Worten, ob die beiden Kreisflachen beliebig klein sein diirfen. Wenn nicht,
so muss es eine Grenze in Bezug auf die Systemspezifikation geben. Theoretisch kann man die
Frage stellen, ob man zwei Schreibstifte senkrecht aufeinanderstellen kann. Unter der
Annahme das die Spitze des Stiftes in einem Punkt endet, kann die Frage verneint werden.
Dahinter steckt die Uberlegung, dass es sich um zwei gleichwertige Stifte handelt, wobei der
obere Stift um 1800, also um den Winkel 7, gedreht wird und so direkt (iber dem ersten Stift



zu liegen kommt. Diese Drehung kann aber nicht perfekt gemacht werden, weil die Zahl
nicht teilbar ist (unendlich viele Nachkommastellen ohne periodische Wiederholungen).
Damit weist die Kreiszahl it eine wichtige Eigenschaft der Primzahlen auf.

In einer friihen Phase der Modellierung liess die oben erwdhnte Gedankenexperiment einen
Bezug zur Goldbachvermutung erahnen. Ohne diese Entdeckung hatte ich mich nicht an das
Thema «Goldbach» gewagt. Die Relevanz der Goldbachvermutung verdrangte die
Ursprungsfrage immer weiter in den Hintergrund. Zunehmend dominierten Grundsatzfragen
Uber allgemeine bekannte Ratsel der Mathematik. Mit der Verknlpfung zur Eulerrelation
findet diese Arbeit einen ersten Abschluss. Weil sich hinter diesen Zusammenhangen auch
Grundsatzfragen der Schulmathematik verstecken, wurde fiir ein einfacheres Verstandnis ein
patentiertes Hilfsmittel - die Eulerrolle - entwickelt. Dieses 3D-Modell diirfte daher auch fir
Padagogen von Interesse sein.

Hanspeter Zehnder
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1. Alles ist Zahl

Fehler, Technik und Gesellschaft, sowie die Macht der Zahlen

In der Antike spielte im christlichen Kulturkreis die Naturwissenschaft lange Zeit eine
untergeordnete Rolle und wurde im Mittelalter sogar eher bekampft (Galileo).
Eine Ausnahme war Augustus Hippo (354-430) mit seiner Uberzeugung: Alles ist Zahl.

Dieser Kirchenlehrer begriindete die Erschaffung der Welt in sechs Tagen damit, das Gott fir
dieses Werk eine vollkommene Zahl gewahlt hat. Eine vollkommene Zahl hat die Eigenschaft,
dass die Summe ihrer Teiler gleich gross ist wie die Zahl. Hippo wusste bereits damals, dass
die Zahl 6 die kleinste Zahl ist, welche diese Eigenschaft erfiillt (1+2+3=6). Die nachsten
vollkommenen Zahlen sind 28, 496, 8128, 33550336 usw. Bis heute spielen Zahlen immer
wieder eine bedeutende Rolle in der Philosophie aber auch in der modernen Politik. Mit
Zahlen kann man argumentieren, falsche Hoffnungen wecken, oder Menschen zu unlogischen
Handlungen verleiten. Besonders anfallig sind Menschen bei der Einschatzung von
Wahrscheinlichkeiten. Das begriindet vermutlich auch regelmassige Casinobesuche oder die
vielen Uberversicherungen. Falsche Einschdtzung von Risiken ist oft auch der Ausldser von
politischen Diskussionen. So streiten wir zum Beispiel dariiber, ob ein Wolf in der Schweiz ein
zu hohes Risiko darstellt. Gleichzeitig akzeptieren wir aber pro Jahr mehr als 300 Verkehrstote
in der Schweiz und mehr als eine Million weltweit. Zunehmend wird gefordert, dass
Entscheidungen auf Fakten und Zahlen basieren. Trotzdem wird akzeptiert, wenn unliebsame
Zahlenergebnisse bei politischen Diskussionen verzerrt werden. Die daraus hervorgehenden
Ligen werden dann als freie Meinungsausserungen toleriert. Die Frage, ob Mathematik zu
einer Politik mit vernlinftigeren Entscheidungen etwas beitragen kann, lasse ich offen.

Gewohnt sind wir uns an den Umgang mit linearen Zahlen. Wir kdnnen gut abschatzen, wie
lange eine Wegstrecke oder wie schwer eine Last ist. Handelt es sich aber um Potenzahlen
lasst uns das Gefiihl schnell im Stich. So kénnen wir uns nur schwer vorstellen, wie schnell bei
einem Hochwasser eine Tiefgarage gefiillt werden kann. Gerne reduzieren wir daher
Zahlenprobleme auf ein lineares System, so als ob wir alles auf einem Massstab abbilden
kénnten. Das dem nicht so ist, zeigt bereits das Beispiel V1 = —1.

Um diese Gleichung zu erklaren, sind Kenntnisse des imaginaren Zahlenraums erforderlich.
Noch komplexer wird es, wenn Zusammenhange in der dritten Dimension erklart werden
miussen. Auch wenn Begriffe, wie Kraft oder Drehmoment zur Alltagssprache gehdren, ist uns
oft nicht bewusst, dass hinter diesen Grossen Vektorberechnungen stecken, welche unsere
Einschatzung tduschen kénnen. Uberraschend mag auch die Erkenntnis sein, dass eine
Systemfehlerquoten eine Korrelation zu Primzahlen hat (s. Vorwort).

Dass eine Primzahl nur durch 1 und sich selber geteilt werden kann ist zwar gut bekannt, aber
viele Eigenschaften von Primzahlen sind schwer verstandlich oder sogar ungelost.

Es ist zu erwarten, dass fir solche Problemlésungen mathematischen Methoden zur
Anwendung gelangen. Nicht unbestritten ist aber, welche Fachbereiche der Mathematik am
ehesten erfolgsversprechend sind. In diesem Script kommen der Vektorgeometrie und der
Topologie eine grosse Bedeutung zu. Da Vektoren auf rotierende Korper Gbertragen werden
konnen, kommen auch trigonometrische Berechnungen sowie bekannte Transformationen
der Analysis zur Anwendung. Von Bedeutung sind die daraus gewonnen Erkenntnisse zur
Goldbachvermutung und zur Eulerrelation.

Fir allgemeine Informationen zu Goldbach und Eulerrelation wird auf das Internet verwiesen.
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2. Zu diesem Dokument

2.1. Aufbau und Struktur des Skriptes

Dieses Script ist in Teil | und einen Teil Il aufgeteilt.

In Teil | stehen verbale Beschreibungen im Vordergrund, welche auf die grundsatzlichen
Uberlegungen der Herleitung fokussieren. Ziel ist, dass moglichst einfach und ohne
Spezialkenntnisse der Ansatz der Herleitung nachvollzogen werden kann. Dazu wurde eine
spezielle Dose (Zylinder) mit abschraubbarem Deckel entwickelt. Das soll einer moglichst
breiten Zielgruppe helfen, mathematischen Funktionen nachvollziehen zu kénnen. Dabei kann
man erkennen, dass selbst der Unterschied zwischen Addition und Multiplikation keine triviale
Frage ist. Zusammenhange zwischen Wurzel- und Quadratfunktionen sind ebenfalls auf der
Manteloberflache der Dose zu finden, so wie auch trigonometrische Funktionen. Fir die
hohere Mathematik sind sogar Interpretationen zur Fourier- und Laplace-Transformation
moglich sowie eine einfache Darstellung der Eulerrelation.

Letzteres gibt der Dose auch den Namen *Eulerrolle, welche sich auch als didaktisches
Hilfsmittel fir den Mathematikunterricht gut eignet.

Auch wenn mithilfe dieser Eulerrolle viele Zusammenhange einfacher werden, sind auch fir
Teil I mathematische Kenntnisse vorausgesetzt.

In Teil Il werden die Erkenntnisse und Aussagen verifiziert und bestatigt. Dieser zweite Teil
richtet sich vor allem an den mathematisch interessierten Leser.

*  Anmerkung: Die Eulerrolle ist ein patentiertes Produkt.

2.2. Definitionen und verwendete Symbolik, math. Grundlagen

Zahlen kénnen unterschiedlich dargestellt werden. Vertraut ist die Darstellung der Zahlen auf
einer Geraden. Mit dieser Abbildung wird jede Zahl als eindimensionale Grésse, zum Beispiel
als Langenmass, abgebildet. Fiir eine Untersuchung von Zahleneigenschaften ist diese
Darstellungsart nur bedingt geeignet und spielt daher in diesem Script eine untergeordnete
Rolle. Eine differenziertere Aussage Uber Zahlen ist in der komplexen Zahleneben maoglich.
Hier kdnnen Zahlen nicht nur eindimensional, sondern als Vektoren in einer xy-Ebene
abgebildet werden. Dabei kann jeder Vektor tber seine Lange und seine Phasenlage (in Bezug
auf die x- oder y-Achse) definiert werden. Dazu kommt, dass in einer Ebene unterschiedliche
Vektordarstellungen moglich sind. So kénnen Zahlen auf einem Kreisumfang mit einem
Radiusvektor oder mit einem Sehnenvektor dargestellt werden.

Nebst der Darstellung in der xy-Ebene wird auch noch eine Z-Darstellung eingefiihrt. Diese
stellt die Zahlen in einem xyz-Raum dar. Wichtig ist, dass jede Darstellung bzw.
Abbildungsform in eine andere Form Uberfiihrt werden kann. Daher miissen die aufgezeigten
Darstellungsvarianten zueinander bijektiv abbildbar sein. Damit die Darstellungsvarianten klar
definiert sind, werden in diesem Script nebst den Ulblichen mathematischen Symbolen
folgende Sondersymbole und Abkiirzungen verwendet:
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Abkiirzung

en und Symbole

Symbol | Beschreibung

R R steht fir R-Darstellung. In dieser Darstellung werden Punkte auf einem
Kreisumfang mit einem Radiusvektor abgebildet.
R4 bedeutet: Kreisradius = 4

S S steht fiir Sehnendarstellung. Punkte auf einem Kreisumfang werden mit einem
Sehnenvektor abgebildet. S2 bedeutet: S-Darstellung auf einem Kreis mit r = 2

VA Z steht fliir Manteldarstellung. Zahlen werden auf einer Zylinderoberflache
abgebildet. Im Gegensatz zur zweidimensionalen R- und S-Darstellung, kann die
Z-Darstellung als 3D-Variante mit einem x-, y- und z-Anteil verstanden werden.
Anmerkung: Die 3D-Darstellung kann durch eine vertikale und horizontale
Translation in eine 2D-Abbbildung (Manteloberflédche) transformiert werden.

ya Phasenwinkel eines R- oder S-Vektors
Bei der R-Darstellung gilt die x-Achse als Referenzwert (Phasenwert = 0).
Bei der S-Darstellung gilt die y-Achse als Referenzwert (Phasenwert = 0).
Beispiel R4A§; R-Vektor mit Lange = 4 und Phase g (4j-Vektor).

- Transformationszeichen zwischen verschiedenen Darstellungsvarianten.
Jede Zahl kann von der R- in die S- oder Z-Darstellung transformiert werden.
Beispiele: R — S bedeutet: Die Darstellung einer Zahl n wird von der R-
Darstellung in eine S-Darstellung transformiert.
Jedem Vektor kénnen eine Lange und eine Phase zugeordnet werden.

AA - Die Vektorlange wird als Additionsanteil AA definiert.

MA - Die Vektorphase (identisch zum Vektorwinkel) wird als

Multiplikationsanteil MA definiert.

n natirliche Zahl, N = {0,1,2,3, ... }

2n gerade Zahl

M Sehr grosse Zahl.

P Primzahl

Prim Synonym fir Primzahl

L, Langeneinheit, Mass fiir Additionsanteil eines Vektors

L, Alternative Langeneinheit, Mass fur den Multiplikationsanteil eines Vektors

A Amplitudenwert einer sin- oder cos-Schwingung

D Durchmesser Kreis

Erganzende Informationen und Hinweise

Wi

Das Symbol i kennzeichnet erganzende Informationen zum vereinfachten
Vorgehen.

Dieses Symbol kennzeichnet eine Erkenntnis oder eine Schlussfolgerung.

Dieses Symbol kennzeichnet eine Hypothese.

Version 6.0
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bt

Dieses Symbol kennzeichnet eine Variante oder alternative Vorgehensweise.

Das Symbol | kennzeichnet einen wichtigen Hinweis, dessen Nichtbeachtung zu
Fehlschlissen fliihren kénnte.

2.3. Dokument History

Version | Ausgabedatum | Beschreibung
6.0 12.12.2019 Erstausgabe zur Publikation
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3. Darstellungen von Zahlen in der xy-Ebene

2 Zahlen kénnen als Punkt in einer xy-Ebene
3 : 1 abgebildet werden. Diese Darstellung wird
oft in der Elektrotechnik angewendet. Dabei
wird der x-Wert als Realteil und der y-Wert
als Imaginarteil bezeichnet.

o i
x-Achse [ . . . .
Nebenstehendes Beispiel zeigt die Zahl 3 in
o der R-Darstellung (R8_3) und in der
5 = S-Darstellung (S8_3)

-10

Bild: 1: Zahlenbeispiel fiir Umkreis mit Radius r = 8

° Wie in diesem Script noch gezeigt wird, kann einem Punkt auf einem Umkreis
I sowohl die Zahl n wie auch die Zahl n? zugeordnet werden. Dies hangt davon ab,
ob dieser Punkt mit einem S-Vektor oder R-Vektor beschrieben wird. Wie noch
gezeigt wird, gilt generell:
e Eine R-Vektorspitze zeigt innerhalb des R-Giiltigkeitsbereichs auf eine
n2-Zahl.
e Eine S-Vektorspitze zeigt innerhalb des S-Giltigkeitsbereichs auf eine
n'-Zahl.
Korrekterweise missten daher oben in Bild: 1 anstelle der Punkte 1, 2, 3, ...8 die

Zahlen 1, 2, 3 bzw.3?, 22, 5, %32, 7 und 2 - 2% stehen. In vielen Fallen ist
diese Differenzierung nicht erforderlich. Zugunsten einer einfachen Leserlichkeit

wird daher in diesem Script nur wenn nétig und angezeigt die Potenzschreibweise
verwendet.

Fiir das Erkennen von bestimmten Zahleneigenschaften kénnen verschieden Zahlen-
Darstellungsarten verwendet werden. Welche von diesen Darstellungsarten zu bevorzugen
sind, richtet sich nach der Fragestellung.

Nachfolgend werden drei Darstellungsarten vorgestellt, welche in diesem Skript zur
Anwendung kommen. Dies sind:

e R-Darstellung - Radiusvektor-Darstellung.
e S-Darstellung - Sehnenvektor-Darstellung.
e Z-Darstellung - Flachendarstellung auf einer Zylinderoberflache.
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3.4. Die R-Darstellung

Auf einem Umbkreis mit r = 8 konnen mit dem Radiusvektor acht ganzzahlige Punkte abgebildet
werden. Punkt 9 kann von Punkt 1 infolge einer Uberlagerung nicht unterschieden werden.
Um solche Uberlagerungen zu verhindern, wird fiir die R-Darstellung ein Giiltigkeitsbereich
definiert. Die Punkteabbildung wird auf den Bereich n = {1,2,3,4,5,6,7,8}. beschrankt. Fir die
Beschreibung werden zwei Varianten angewendet.

Variante R8_n Punkt 3 liegt nicht auf der x-Achse und kann auf einem Umkreis mit
r = 8 als Zahl mit Real- und Imaginarteil abgebildet werden.
Fir die Beschreibungsvariante R8_3 gilt:
- R steht fur Radiusvektor
- 8 steht fir die Vektorlange = 8.
Die 3 gibt an, dass die Vektorspitze auf Punkt 3 von 8 zeigt.

Variante R84xm Ein Punkt auf einem Umkreis ist auch durch eine Vektorlange und
einen Phasenwinkel « eindeutig bestimmt,
*Randbedingung: x< 2.

Als Alternative zu R8_3 kann somit auch die Bezeichnung RSL%T
verwendet werden.
Fir die Beschreibungsvariante R84%ﬂ gilt:
- R steht fir Radiusvektor mit der Vektorlange r = 8.
- A%ﬂ steht fiir Vektorphase- oder Phasenwinkel o= %ﬂ
(statt @ wird auch ¢ verendet)

*  Der Giiltigkeitsbereich der R-Vektoren beschrinkt sich auf : 0 < @« < 21. Ohne diese Einschréinkung wdére
eine bijektive Abbildung zwischen den verschiedenen Darstellungsvarianten nicht méglich (Beispiel: ohne
diese Einschrdnkung wdre auch Zahl 9 im 8-er Kreis abbildbar).

Transformation von Rn = Rm Darstellung

Ein Vorteil der R-Darstellung liegt darin, dass Berechnungen mit sehr grossen Zahlen einfacher
abschatzbar werden. Geht man davon aus, dass einer Zahl «n» eine bestimmte Bogenlange
zugeordnet werden kann, dann kénnen auf einem grossen Kreis mehr Zahlen abgebildet
werden als auf einem kleinen Kreis. Der Giiltigkeitsbereich einer Abbildung vergréssert sich
somit mit zunehmendem Kreisradius.

Ein Punkt, z. B R4~ g, kann auf verschiedenen Kreisgréssen transformiert werden.

Beispiel:
2T
R322m —» R92 ?
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Der kleinste Kreis, welcher fiir die nach-
folgenden Betrachtungen in Erwadgung
gezogen wird, ist der Einheitskreis. Dieser
wird mit einem Radiusvektor der Linge 1
und einem Phasenwinkel 2w (R1_1 oder
R1£2m) definiert.

Auf dem Einheitskreis kann die R-Darstellung
nur die Zahl 1 darstellen, alle grosseren
Zahlen liegen ausserhalb des Giltigkeits-
bereiches von R1 (Vektorphase > 2m).

Bild: 2: Darstellung der Zahl 3 in der in R3- und R9-Darstellung

Beschrankt man sich auf die natiirlichen Zahlen, kdnnen auf einem Kreis mit dem Radiusr =3
nur die Zahlen 1, 2 und 3 dargestellt werden. Entsprechend kénnen auf der R9-Darstellung die
Zahlen 1 bis 9 dargestellt werden. Zahlen kdnnen von einer Rni- in eine Rnz-Darstellung
bijektiv transformiert werden.

Es gilt folgende Transformationsregel:

2T
R342mw - R92 3

oder allgemein formuliert:

2m
Rn 421w = Rn,2 o

In Worten:
Die Vektorlange wird mit dem Transformationsfaktor (im obigen Beispiel = 3) multipliziert und
der Winkel mit dem Transformationsfaktor dividiert.

° In der R-Darstellung ist die Vektorlange eine Konstante und damit unabhangig
I vom Phasenwinkel.

3.5. Die S-Darstellung

Im Unterschied zur R-Darstellung ist bei der S-Darstellung die Vektorlange kein konstanter
Wert. Das heisst, bei einer S-Darstellung dndert sich mit dem Phasenwinkel auch die
Vektorlange.
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Analog zur R-Darstellung kénnen Sehnenvektoren mit Lange und Phasenwert beschrieben
werden ( Bild: 1 ). Somit kdnnen auch Sehnenvektoren auf zwei Arten beschrieben werden.
Verwendet man die gleiche Notation wie bei der R-Darstellung, gelten fiir die S8-Darstellung
folgende Bezeichnungsvarianten:

S8 3 mit der Bedeutung: Sehne auf Umkreis r = 8, Vektorspitze zeigt auf Punkt 3

Oder

5843?” mit der Bedeutung: Sehne auf Umkreis r = 8, Sehnenwinkel ¢ = 3?”.

Vergleich zwischen R- und S-Darstellung:
Bei der R-Darstellung ist der Phasenwinkel doppelt so gross wie bei der S-Darstellung. Der
Zusammenhang zwischen den S- und R-Vektorlangen ist nicht linear.

3.6. Transformation der R-Darstellung in die S-Darstellung oder umgekehrt

Der Durchmesser des Kreises r = 3 ist doppelt so lange wie die Vektorlange R34m. Damit kann
die Durchmessersehne nicht Prim sein, weil sie durch 2 teilbar ist. Im Gegensatz dazu ist die
Lange des R34m Vektors eine Primzahl. Das heisst, der R34m kann nicht Phasen- und

Langenkoharent sein zu S3A§+ 8342. Nicht kohdrent heisst, dass die Phase oder die

Vektorlange von der Durchmessersehne abweichen. Dies ist insofern nachvollziehbar, dass die
Vektorspitze der Durchmessersehne 5342 auf den Punkt 1,5 zeigt und damit keine Prim

abbilden kann.
. T . . .
Im Gegensatz zur Transformation Rn4m — Rxns o bei welcher ein linearer Zusammenhang

zwischen Rn und ¢ vorhanden ist, besteht bei der Transformation Snzm — Rang dieser

lineare Zusammenhang nicht. Bei Sehnenvektoren besteht kein linearer Zusammenhang
zwischen Phasen- und Amplitudenwert (Bild: 1).

Besonderheiten der Sehnendarstellung, aufgezeigt auf einem Umkreis mitr=4

Auf dem Kreis r = 4 lassen sich die Punkte 1, 2, 3 und 4 ganzzahlig abbilden.

Punkt 1 auf der j-Achse mit Vektoren R4L§ und 544%

Punkt 2 auf der x-Achse mit Vektoren R44m, und «5442»

e Der Durchmesser ist ein Spezialfall und gilt nicht als Sehne (Begriindung folgt)
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Punkt 3 auf der j-Achse mit Vektor R443?n

° 5443?71 ausserhalb S4-Gultigkeitsberech *

Punkt 4 auf der x-Achse mit Vektor R422m

e S4.m ausserhalb S4-Glltigkeitsbereich *

*  Die bijektive Abbildung verlangt, dass eine Zahl von der S-Darstellung in die R-Darstellung transformiert
werden kann. Der Phasenwert eines Sn_x-Vektors ist immer halb so gross wie der Phasenwert des

. .. . s .
entsprechenden Rn_x-Vektors. Die «Durchmessersehne» wiirde einen Phasenwert von ¢ = 3 und eine

Lédnge von 2r aufweisen. Damit weist die Durchmessersehne die max. Sehnenlinge auf, welche in Kreis
Rn méglich ist. Im Gegensatz zur einem R-Vektor (Bsp. R34m), kann ein S-Vektor keine halbe Zahl
abbilden (5342 existiert nicht).. Der S-Gliltigkeitsbereich ist daher auf einen S-Phasenwert von < g

beschrénkt. Bei einem R-Vektor betrdgt der maximal zuldssige Phasenwert 21t.

T

Allgemein gilt:

Eine S = R Transformation reduziert sich nicht auf Vektoren, welche auf der
x-Achse liegen. Voraussetzung ist aber, dass die Vektoren im Giiltigkeitsbereich
der entsprechenden Kreisgrosse liegen.

Beispiel fiir die Zahlen 1 bis 4 auf dem Kreis r = 8, die im Glltigkeitsbereich liegen.

R-Vektor mit AA und MA Anteil R-Vektor AA MA
R8 1 8 MA = %
R8 2 8 MA=§
R8 3 8 M A=3—"
4
R8 4 8 MA=Tm
S-Vektor mit AA und MA Anteil S-Vektor AA MA
S8 1 6.12 MA=§
$8_2 8.4/2 (11.31) MA=%
S8 3 14.78 M A=3—"
8
S8 4 n.a. n.a.

Tabelle 2.1: Der R-Vektor mit AA- und MA-Anteil ldsst sich mathematisch mit

Rn(cosq + jsing) beschreiben.
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Vergleich der Vektorlangen auf verschiedenen Kreisen:

Grenzwertbetrachtung: Sehnenldange SM_1 wobei M— oo, Sehnenwinkel 0 < ¢ < g

Fir die Sehnenlange gilt folgende Formel:

a
Sehnenlinge S; = 2r.sin (E)

Bild: 3: Grenzwertbetrachtung der Sehnenldnge

Demnach gilt fur

S2 1: S =4
S4 1: SL=4/2
S8 1: S =6.12
$1000_1: S =6.28
Soo_1: S.=2m

— Aus obiger Zusammenstellung geht hervor:
= Damit die Zahlen 1 bis 3 im S-Giiltigkeitsbereich liegen, ist ein minimaler
Kreisradius r = 8 gefordert.
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Somit kommen folgende Transformationen zur Anwendung:

J
8 |5 /1Y /. I
<O o] Q\u
\UD I
5
(074
R4 2+R4 2
— Y
0 5
| /
O of)|.
b
.|

N

N\
58

Bild: 4: Punkte auf einem Umbkreis korrelieren zu sin- und cos-Werten

0,5  Speazialfall
1 Spezialfall
2
3
4

Durchmesser Dng 0.5¢n

D22Z 5544 5 R4sE
2 4 2

D4z z 58« z R82 z
2 4 2

D6Ln S8« 3 R82 3
2 4 2

D&% — R8s
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Innerhalb des Giiltigkeitsbereiches von S8 kdnnen die Vektoren 1, 2 und 3 abgebildet werden.
Dabei sind 2 und 3 Primzahlen. Die Zahl 1 weisst gewisse Primeigenschaften aus, ist aber nicht
also solche definiert.

In Bild: 4 ist zudem ersichtlich, dass zwischen cos- und sin-Funktionen Korrelationen zu den
natirlichen Zahlen gibt. Mathematisch kann das durch folgende Gleichungen beschrieben
werden:

R8L§ =8 (cosg + sin g) = 8(0+j)

R8sm = 8(cosm + sint) = 8(-1+0j)

3 3w ., 3m .
RSA? =8 (cos? + sin 7) = 8(0-j)

R842m = 8(cos(2m) + sin(2m)) = 8(1+0j)

Allgemein gilt:

Fiir jede gerade Zahl trifft folgende Schreibweise zu: R2n42m.

Damit ist jede gerade Zahl ohne Rundungsfehler durch 4 teilbar (2n sowie 2 ist
teilbar). In der S-Darstellung gibt es somit auf der j-Achse immer einen giiltigen
Punkt. Wobei dieser Punkt eine natiirliche Zahl n oder eine Zahl g abbilden kann.

Beispiel flr die gerade Zahl 4, R44£2m:
e MA von R4£2m, ohne Rest durch 2 teilbar - R44m

o AAvon R4sm, ohne Rest durch 2 teilbar - R224m - R142mr -

A T

R4s2m

3.7. Erweiterung des Zahlenraums durch Substitution der Phase ¢ mit cos(wt)

In der Regel stellen wir uns Zahlen als Langeneinheit auf einem Massstab vor.

Daher ist fiir uns leicht verstandlich, dass bei einem cm-Langenmass auf einem Meterstab 100
Zahlenwerte aufgetragen werden kénnen.

Stellt man sich einen biegbaren Meterstab vor, kann dieser auch zu einem Kreis gebogen
werden. Der daraus resultierende Kreisumfang ware dann 100 cm und der Kreisradius

= 100cm _ 15,92 cm.

Mit dieser zweidimensionalen Figur kdnnen nebst Langen auch Flachenmasse abgebildet
werden. Weiter konnte diese Kreisfliche auch in ein flachengleiches Rechteck gewandelt
werden, welches wiederum in sechs gleich grosse Quadrate gewandelt werden kdnnte. Diese
Quadrate liessen sich in der Folge zu einem Wiirfel falten. Mit den Zahlen n, n? und n? wéren
Wiirfelkante, Wiirfelseite und Wiirfelvolumen bestimmt.
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Ein 3D-Korper lasst sich durch Faltungen in eine 2D-Abbildung transformieren.

)

Bild: 5: Fldchenfaltung und Wiirfelgestaltungen (Wiirfeloberfléiche ausserhalb R16-Gliltigkeit)

Flr den Kreis r = 15.92 ist die Gultigkeit auf R15.9222m beschrankt (Randbedingung).
Innerhalb dieser Randbedingen ist ein maximaler Umfang von 4n = 100 méglich. r? (15.92)2
Eine r3 Darstellung liegt daher ausserhalb des Gultigkeitsbereiches von R15.92.

Um sich vorstellen zu kdnnen, wie eine
solche oder dhnliche 3D-Figuren aus einer
Lange konstruiert, beziehungsweise
gefaltet werden konnte, wurde fir diese
Arbeit eine Zylinderdose mit einem
herausdrehbaren Deckel konstruiert. Diese
Figur hat die Eigenschaft, dass mit dem
Herausdrehen des Dosendeckels das
Zylindervolumen vergrossert wird. Mit
dieser Erweiterung konnen auch immer
weitere Zahlen in das Volumen gepackt
werden.

Mit dem Herausdrehen des Deckels kommt
auch der Faktor Zeit ins Spiel. Fir die
mathematische = Beschreibung  dieser
Zusammenhdnge drangen sich daher
trigonometrische Funktionen (Asin(wt)
+ Acoswt)) auf. Klar ist, dass auch eine
herausdrehbare Dosenform begrenzt ist,
irgendwann fallt der Deckel ab.

Bild: 6: Zylinder mit herausdrehbarem Deckel (Eulerrolle)

Version 6.0 15 © Zehnder Bildungsprojekte



Die Machtigkeit der Zahlen

Jeder Zahl n kann eine Quadratzahl n2 Jeder Zahl n kann auch eine Zahl vn
zugeordnet werden. zugeordnet werden.

Damit ist die Méchtigkeit von n und n? Damit ist die Machtigkeit von n und vn
gleich gross. gleich gross.

— Daraus folgt:

ZfJ Liegt eine Zahl n innerhalb eines Giiltigkeitsbereiches, muss auch ihr Wurzelwert
innerhalb des Glltigkeitsbereiches liegen. Dabei kann der Wurzelwert immer als
Seitenlange eines Quadrates betrachtet werden.

Beispiel fur n=8 und Vn = 22 :

e Eine Lange 8 lasst sich in ein Quadrat mit der Seitenlange 2 falten.

e Die Fliche des Quadrates ist 22.

e Der Umfang des Quadrates ist 8.

o Die Diagonale des Quadrates (2\/2_) teilt die Flachenzahl und bildet somit die Halfte
der Flache aber auch die Halfte des Umfanges ab.

e Verdoppelt man die Diagonale von 8 auf 16, vergrossert sich die dazugehorige
Quadratseite auf 4 und die Quadratfliche auf 42.

o Auf dieser vergrosserten Diagonale kénnen demnach die  Zahlen
V4,4 und 4%abgebildet werden. Dabei kann die Diagonale als Sehnenvektor
verstanden werden, welche durch eine 45°%-Drehen der Seitenldnge 2 auf die Linge

2\/2_) gedehnt wurde.

Um solche und adhnliche Eigenheiten von Zahlen zu erkennen, werden in Teil Il weitere
Herleitungen aufgezeigt. Dazu gehort auch, dass eine Zahl mit zwei gegenlaufig rotierenden
Vektoren beschrieben werden kann. In verschiedenen technischen Systemen werden
Algorithmen verwendet, welche rotierende Vektoren in Bilder umrechnen kénnen. Zum
Beispiel NMR Gerdte (Analyseverfahren in der Chemie) oder MRI-Gerdte (Medizin).
Vergleichbare Algorithmen werden auch fiir die Beschreibung des drehenden Dosendeckels
verwendet. Damit drangt sich eine Substitution eines starren Phasenwinkels ¢ durch einen
zeitabhangigen Phasenwinkel cos(wt) und sin(wt) auf.

Die in Bild: 4 dargestellten Zahlen enthalten keinen expliziten Zeitfaktor.

Da jedem R2n<2m eine gerade Zahl zugeordnet ist, kann diese Zahl auch als R2nz cos(2m)
geschrieben werden. Die Substitution ist vollstandig, wenn (2t f) (Geschwindigkeit) mit dem
Faktor t erweitert wird.

o Winkelgeschwindigkeit x Zeit = Wegstrecke.

Damit kann jedem R-Vektor eine Winkelgeschwindigkeit wt zugeschrieben werden.
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Eine natlrliche Zahl n kann mit zwei gegenldufigen Vektoren [n.cos(wt)] + [n.cos(wt)]
beschrieben werden. Damit kann die Substitution cos(¢) = cos(2nft) fur jeden Phasen-
winkel angewendet werden.

Beispiel:

Anstelle der Definition R84m kann auch eine dynamische (zeitabhangige) Definition
R84 cos(w,t) gewahlt werden. In einer Zeiteinheit t =1 durchlduft der Drehvektor eine
Bogenldange von 2m. Der Punkt R84 liegt auf der x-Achse, das heisst der entsprechende
Vektor muss eine Bogenlange (fir die Zahl 4 = halber Kreisumfang) von r.m = 8m durchlaufen.
Somit bendtigt der R8-Vektor 4 Zeiteinheiten, um den Punkt R84 zu erreichen.

» Daraus folgt:
Fur den Einheitskreis R142m gilt: Der Vektor R1_1 dreht sich in 1 Sekunde um 360°,
seine Winkelgeschwindigkeit wt betragt somit 2m.

Der Vektor R2_1 durchlduft in 1 Sekunde die gleiche Bogenlange wie der Vektor R1_1 aber
bei doppeltem Radius reicht das nur noch fir den halben Drehwinkel ¢.

e Erkenntnis:
= Fir den Phasenwinkel ¢ des Vektors Rn_1 gilt: 27”

Eine Abbildung der Zahlen 1 bis 8 auf dem Kreis r = 8 kann damit als Frequenzspektrum mit
den konkreten Frequenzanteilen fi, f5, f3, -.-- fg verstanden werden. Dabei kann der Zahl
R8_1 die maximale Frequenz fg und der Zahl R8_8 die minimale Frequenz f; zugeordnet
werden.

f Alternative:

% Der Zahl 4 kann eine Tragerfrequenz f, mit einer Bandbreite von + 4 Hz zuge-
ordnet werden. Dies lasst sich aus den folgenden trigonometrischen Formeln
herleiten.

e sinx; sinx, = % (cos(xy — x3) — cos(xg + x3))

® (COSX; COSX, = % (cos(x; — x3) + cos(x; + x3))

Setzt man in der Formel RnA% = RnA? flir f=x und t = 1 ein, erhalt man fir das Beispiel

Kreisradius r=n=8 folgende Vektoren:
e R8 1= RSL%; langsamster Vektor, bewegt sich mit der Winkelgeschwindigkeit %/s.

e R8 2= RSLg; bewegt sich doppelt so schnell wie R8 1.

e R8 3=R8z %n; bewegt sich dreimal so schnell wie R8 1.

— Erkenntnis:
ZTJ Diese Phasendifferenzen (Multiplikationsanteile MA) lassen sich ausgleichen,
indem sie durch Amplitudenanteile (AA) kompensiert werden.
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Dies bestatigt folgende Transformationsregel:

RSLE — R1227; R84§ - R222m; RSL%T — R322m;

)’
J 5 -
~ f’
5 5 =2 10
t=0.5 e
A_5, -

Bild: 7: Zahlen als Zeitfunktionen

Durch obige Transformationen lassen sich jeder Zahl zu einem definierten Zeitpunkt unter-
schiedliche Amplitudenwerte zuordnen.
Bedingung: Die Zahl muss innerhalbe des definieren Giiltigkeitsbereich liegen.

Fur die R-Darstellung ist dies bis zu einem Phasenwert ¢, < 2m der Fall, fur die S-Darstellung
bis zu @5 < % (Herleitung: siehe Teil Il).

Anstelle der Zahlen als Punkt auf einem Umkreis darzustellen, kann eine Zahl auch als
Asin(wt) + Acos(wt) dargestellt werden.

In dieser zeitabhdngigen sin- und cos-Abbildung fallt auf, dass gewisse Zahlen auf einer
Rechteck-Diagonale liegen. Jeder Zahl kann somit eine Fldache (blaues Rechteck, Abb. 7)

zugeordnet werden.

Fiir die blaue Rechteckflache in Bild: 5 gilt: A =y.x = 4.2m.
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Da sich bei jeder geraden Zahl R2n«2n der Additionsanteil (R2n) sowie der Multiplikations-
anteil (2m) teilen lasst, ist die Flache 2n*(2m) durch 4 teilbar. Eine erste Teilung erfolgt durch
die Diagonale, diese teilt das Rechteck in zwei gleich grosse Dreiecksflachen. Die zweite
Teilung erfolgt durch die Halbierung der Diagonalen (blauer Punkt in der Rechteckmitte).

Hypothese:
Sofern eine Zahl n Prim ist oder Primcharakter aufweist, entspricht % der
Rechteckflache dem Wurzelwert (v/n) der ganzen Fliache (n) .

Anmerkung zur blauen Rechteckflache in Bild: 5:

Wie nachfolgend noch aufgezeigt wird, kann die Rechteckflache auch als Mantel-
flache eines Zylinders verstanden werden. Diese Abbildungsform wird als Z-Dar-
stellung eingefiihrt (dritte Darstellungsvariante in diesem Script). Dabei wird auf
der x-Achse der Umfang der Mantelflache und auf der y-Achse die Hohe der
Mantelflache abgebildet. Dabei fiihrt Krimmung auf der Manteloberflache zu
einer Verzerrung der Linienldnge und des Phasenwinkels. So wird auf einer
ebenen Flache die Sehne $4_1 als Vektor mit einer Lange 4.v/2 und einem Winkel
von 45° dargestellt. Auf der gekrimmten Manteloberfliche wird diese Sehne
durch die Rechteckdiagonale dargestellt. In der Z-Darstellungsvariante wird daher
die Sehne langer und der Sehnenwinkel kleiner als in der S-Darstellung
abgebildet. Diese Z-Darstellung hat den Vorteil, dass zeitabhangige Funktionen
wie Acos(wt) oder Asin(wt) einfacher interpretiert werden konnen. Zudem wird
in der Z-Darstellung der Additionsanteil eines Vektors ausschliesslich in der y-
Richtung und der Multiplikationsanteil in der x-Richtung abgebildet.

Tl o

3.8. Zahlen in der xy-Ebene und Zahlen im 3D-Raum & Goldbachvermutung

Auf einer Strecke oder Geraden kénnen Zahlen nur eindimensional, zum Beispiel in y-
Richtung, dargestellt werden. Um eine Flache abbilden zu kénnen, ist zwingen eine zweite
Achse (z. B. x-Richtung) erforderlich. Ware dies nicht der Fall, ware jedes Produkt und damit
auch jede Flache xy = 0.

Analoges gilt auch fir die 3D-Abbildung. Diese Darstellung erfordert immer drei Raumko-
ordinaten xyz. Ware dies nicht der Fall, ware jedes Produkt xyz = 0.

Eine Abbildung von Zahlen auf einer Wiirfel- oder Zylinderoberflache erfordert daher auch
eine minimale Hoéhe (z-Koordinate # 0). An dieser Stelle kann auch eine Uberlegung zu den
vollkommenen Zahlen angebracht sein.

Primzahlen in Zusammenhang gebracht werden. Vollkommene Zahlen y

werden in diesem Zusammenhang jedoch nicht weiter Untersucht. z 2

In diesem Kapitel werden typische Muster (Besonderheiten) zu diesen drei Darstellungs-
varianten aufgezeigt.

Jedenfalls kann die eingangs erwdhnte Zahl 6 aus den nebenstehenden drei <x> (2>
=|2

Damit Zahlen in die verschiedenen Darstellungsarten bijektiv Gbertragbar sind, missen die
Gultigkeitsbereiche beachtet werden. Ist dies nicht der Fall, fihrt eine Transformation von der
R- oder S-Darstellung in die Z-Darstellung zu Bildartefakten.
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Giiltigkeitsbereich der R-Abbildung

Vektoren mit einem Phasenwinkel Begriindung:
0<¢@p<2m R-Vektoren mit einem Phasenwinkel > 2w
fihren zu Uberlagerungen mit kleineren
Vektoren.
Beispiel:

Der Punkt 5 kann als R4457” geschrieben werden. Der Vektorspitze fiir diesen Vektor auf

einem Umbkreis r = 4 kann nicht vom Punkt R44§ unterschieden werden.

Giiltigkeitsbereich der S-Abbildung

Sehnenvektoren mit einem Phasenwinkel Begriindung:

0<g< T es gilt folgende Transformation
S 2 R44m — (Spezialfall Durchmesser).

Zudem gilt fiir R44§:

R-Vektor mit gleichem x- und y-Anteile.

. mMa T 1
Das heisst: — = a_ 1
AA r 1

> Weiter gilt fir Razm:  22=2
A4 1
MA 2%
» Demnach gilt fir Durchmesser R42m + R44m: = 2_12'
2.
o Das heisst: == = 2h_ 1
AA 2.r 1
> Fir die Primsehne S42 Z gilt jedoch: 22 = 22
4 AA V2
> Somitgilt auch firsazZ+s4,2 22=L -1
4 4 AA 2r

:jJ

Erkenntnis:
Fir die Durchmesserstrecke gilt demnach:
Damit die Koharenz der Durchmesserstrecke mit dem R-Vektoren auf der

x-Achse (bereinstimmt, bendtigt es zwei 544% Vektoren. Nur so kann gewahrt

werden, dass die Durchmessersehne Phasen- und Amplitudenkoharent zur
R-Darstellung ist.
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vty . MA .
Das Verhaltnis 2 von Primzahlen

- Hypothese:
l Jede Nichtprim kann in Primfaktoren zerlegt werden. Damit ist bei jeder
Nichtprim-Sehne der Quotient % >1.

Folgendes Gedankenexperiment zeigt diesen Sachverhalt auf:

Eine Strecke mit der Lange 8 kann zu einem Quadrat mit der Fliche 22 gefaltet werden.
Damit die daraus resultierende Seitenldnge des Quadrates einen Bezug bekommt, muss der
Zahl 2 eine Einheit, z. B. cm oder m, zugeordnet werden. Fir das Gedankenexperiment wird
dazu die Langeneinheit £, (fir Amplitudenwert).

Nebenstehende Abbildung zeigt, dass die
Einheit L, fur die Bestimmung der Dia-
gonale ungeeignet ist. Begrindung: L, ist
kein Teiler der Diagonale. Daher ist ein
alternatives Langenmass £, zweckmassig.
Punkt 4 kann daher mit zwei unterschied-
lichen, einem blauen L,, oder einem roten
L, Massstab bestimmt werden.

Lange:| 22,

Es gilt folgende Beziehung:

4L, =2 L, bzw. 2L, = L,

Kreis: Konstruktionshilfe

Bild: 8: Messen mit unterschiedlichen Massstédben

Die Einheit 2£, kann als eine um den Faktor V2 gedehnte Linge L, interpretiert werden.
Weiter geht aus Bild: 8 hervor:

2(Ly)*= L, ?; in Worten: 2*blaue Flache = rote Flache

In Bild: 8 ist die Seite bzw. gewahlte Diagonale willkirrlich positioniert (ohne
Phasenbezug). In dieser ersten Betrachtung ist nur der Langenunterschied
zwischen Quadratseite und Diagonale von Interesse.

Tl o
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Aus einem Langenvergleich des Quadrat-
Umfanges geht hervor:

\ \& Durch Drehung der Figur in Bild: 8 kann die
\ MCA Liange (R24m + R24m) als Durchmesser oder
: - o als Lange 2L, = (2L, + 2L,) dargestellt
s werden.
v\ I ).
Lange: l2c, ¥ Dabei kann L,, jeweils der y-Achse (AA) und

L, der x-Achse (MA) zugewiesen werden.

Kreis: Konstruktionshilfe

Bild: 9: Zwei Masseinheiten fiir AA und MA

— Erkenntnis

ZTJ Gabe es nur einen Massstab, kdnnen nur ganze Zahlen (1, 2, 3, 4...) abgebildet
werden. Multiplikationen oder Divisionen waren nicht méglich, man kénnte die
Masszahlen nur addieren oder Subtrahieren. Die Zahl 0.5 ware nur eine fiktive
Zahl in der xy-Ebene, welche nicht auf ein Ldingenmass transformiert werden
kénnte.
Eine zweite Langeneinheit ist somit Voraussetzung, damit eine Zahl in der xy-
Ebene definiert werden kann. Jede Quadratzahl setzt somit einen Vektor mit AA
und MA voraus.

f Oder im Umkehrschluss:
% Jeder Vektor kann auch als Quadratzahl abgebildet werden.

Da jeder Zahl n! einer Quadratzahl n? zugeordnet werden kann (gleiche Machtigkeit), muss
auch jede Quadratzahl in eine lineare n*-Zahl transformiert werden kdnnen (Abwicklung). Aus
Bild: 9 ist ersichtlich, dass £, die kleinere Einheit als 2L, ist. Zudem ist auch ersichtlich, dass
2L,, der halben Durchmesserlange entspricht.

Somit gilt: 5 5 5
L, = L"+ L,

Dies kann mit c? = a? + b? gleichgesetzt werden.
Setzt man fir Lyz = 1 und fir sz =1 ein, erhalt man: AA=1; MA= .
Diese Fliche von a? wird mit dem Vektor R12m gebildet. Fiir b? gilt: a? = b?2.

Somit gilt fir den Durchmesser: R14m+ R14m = R24m — R142m.
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Fir die Durchmesserstrecke gilt die Transformation: R24m — SZL% + SZL%.

— Erkenntnis
'jJ e Rl1zm+ R14m bilden die Linge des halben Quadratumfanges von 22 ab.
. SZL% bildet ebenfalls die Linge des halben Umfanges von 22 ab.
— Fazit
3j¢ Die Sehne 524% (y-Wert) hat einen AA sowie einen Multiplikationsanteil MA (x-
Wert). Mit nur zwei Teilstrecken lasst sich diese Sehne jedoch noch nicht zu einem
Quadrat falten, dies geht erst mit dem Summenvektor 524% + SZL% ;
"\ e T Dieser Summenvektor kann der kleineren
Langeneinheit £, zugeordnet werden.
N
I~ 31 Damit lasst sich auch der Durchmesser in die
\ L
% vier Teilstrecken 4. 73' aufteilen.

Bild: 10: Durchmesserpunkt: %

=

Mit diesen vier Teilstrecken der Lange R44%

c
l4sst sich die Gesamtstrecke 4. 7y

Quadrat mit der Flache 12 falten.

ZU einem

Dabei besteht der Quadratumfang aus je
zwei AA- und MA-Seiten. Die Quadratflache
besteht aus einem AA- und einem MA-
Dreieck.

Wichtig

Sowohl fir R24m wie auch fir SZL% gilt somit: % = %

Gemass Bild: 10 sind folgende Aussagen moglich:

R2sm=S22% + 5247
524% besteht aus 50 % AA und 50 % MA, somit gilt dies auch fir S4£ %.

Die Transformation SZL%%RZLH setzt eine Drehung des S-Vektors voraus.

Voraussetzung ist, dass die Vektorspitzen im R- bzw. S-Giiltigkeitsbereich liegen, das
heisst innerhalb der Kreisflache von R2.
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X
e Eine SZL%Sehne kénnen demnach durch die beiden Punkte (y) = ((2)) beschrieben

X
werden. Summiert man diesen Vektor ergibt sich daraus ein Wert von (y) = (g)

]
"l
Y ! (0;{9
0 2 o
e® | X
©
WV

L]

-4

Bild: 11: Zwei Sj-Vektoren bestimmen den Amplitudenwert einer cos-Funktion

Die Vektorspitze von SZL% ist identisch zum Punk 2.
Mit der Summe 524% + SZL% = 544% wird ein Punkt definiert, welcher erst mit
Kreisradius r=4 in den S-Gliltigkeitsbereich zu liegen kommt.

544% kann als «copy-past» der Sehne 524% +524% verstanden werden. Die Sehne 544%
besteht daher aus vier L, Teile, welche sich auf die, L,-Teile Ubertragen lassen.
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MA—S’rreck im
Ly — F°f 4 AA- und MA-Anteil.

Die Sehne S2£ g ist eine Strecke mit je einem

MA-S’rrecen e Sehne S4Ag hat demnach zwei 2 AA- und
L, — Format ‘ zwei MA-Teile.

Wird statt einer Sehnenaddition eine Multi-
plikation verwendet, addiert bzw.
vervielfacht sich nur der MA-Teil

(AA-Teil bleibt singular).

e Bej2* 524% kann mit der

hellgriinen Flache (S1£ %)2

gleichgesetzt werden
e Bei3* SZL% addiert sich die
dunkelgriine Flache dazu.

Bild: 12: Umwandlung einer Vektorfléche in eine Rechteckfldche

Die Z-Darstellung

In der Z-Darstellung werden die Zahlen auf einer Manteloberflache eines Zylinders abgebildet.
Damit gibt es gegeniiber der R- und S-Darstellung einen fundamentalen Unterschied. Auf der
Manteloberflache kénnen keine negativen Zahlen abgebildet werden.

Bei der R- und S-Abbildung kann man dagegen zwischen recht- und linksdrehenden Vektoren
unterschieden, wobei ein linksdrehender (Gegenuhrzeigersinn) Vektor als positiver und ein
rechtsdrehender Vektor als negativer Vektor bezeichnet werden kann. So ist zum Beispiel der

unglltige Vektor 54437” (S-Gliltigkeitsbereich nur bis ¢ < g) ein gliltiger 844_771 Vektor.

In der Z-Darstellung liegt jedoch der negative Phasenwert ausserhalbe der Glltigkeit.

i

Fiir den Giltigkeitsbereich der Z-Darstellung ist folgende Besonderheit zu beach-
ten: Der Zylinder besteht aus einem Bodenteil und einem herausdrehbaren

Oberteil.

Fir den statischen Bodenteil (keine Zeit-
& abhangigkeit/keine Rotation) gilt der R-
Glltigkeitsbereich mit den Phasenbeding-

ungen 0 < @ < 2m.

T
AP

cos(—wt)

Bild: 13: Eulerrolle mit Unter- und Oberteil
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Sobald der Zylinderdeckel herausgedreht wird, verschiebt sich die Flache des Deckelmantels
in x- und z-Richtung. Hinzu kommt, dass diese Verschiebung Zeit erfordert. Damit kommt als
weitere Variable der Faktor «Zeit» dazu. Verfolgt man den Herausdreh-Vorgang (z. B. auf
einem Zylinder mit r = h = 4) stellt man fest, dass der Radiusvektor R4_1 erst beim Punkt

(;) = (ZI) eingesetzt werden kann.

X
Im Gegensatz dazu beginnt der Sehnenvektor S4_1 bereits beim Punkt (y) = (8) und endet

(X _ (2m . . T S
bei (y) = ( 4 ) Damit kann diese Sehne 5444 bijektiv von der S- in die Z-Darstellung

transformiert werden.

Weiter liegt auch der Summenvektor SZL% + SZL% = S44% im Z4-Glltigkeitsbeeich.

Bild: 14: Z4-Darstellung: Abwicklung der Manteloberfliche eines Zylinders mit r =h =4

Gegenliber Bild: 12, bei dem die Sehne S4_1 eine Lange von 4.+/2 aufweist, ist die
Sehne S4_1 in der Z-Darstellung um einen Faktor k langer (Bild: 14). Diese
Differenz ist damit zu erklaren, dass in Bild: 12,die Vektorlange die Diagonale
einer Wirfelseite abbildet. In Bild: 14 basiert die Vektorlange jedoch auf der
Abwicklung eines Zylindermantels.

Tl o

Wird ein Sehnenvektor mit der Linge L,
statt auf einer Wiirfel-Mantelflache auf eine
Zylindermantelflache aufgewickelt, muss sie
entsprechend gedehnt werden. Dabei wird

die Ldnge von g\/f auf n.g gedehnt.

Mit anderen Worten: die Lange £, wird auf
die Ldnge m gedehnt.

Bild: 15: S-Vektordehnung auf Manteloberfldche
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Weiter gilt auch: Der Vektor R4_1 bildet die halbe Diagonale auf einem Wirfel mit der Seiten-
lange 4 ab. Dabei wird die Seitenldnge mit dem Massstab L, gemessen.

Wichtig

Handelt es sich bei Rn£2m um eine Prim, so gilt fiir Rn4m: Z—j =1.

Alle Punkte mit % = 1 liegen auf einer Geraden (Schraubenlinie) mit der Steigung i—n .

Weiter gilt:
» Alle Vektorspitzen von RpL% liegen auf der Schraubenlinie.

> Alle SpL%Vektoren liegen auf der Schraubenlinie.

Zudem gilt:
» fir jede Prim und jede gerade Zahl RZpAg = SpL% + SpL%.

Bedeutung, aufgezeigt am Beispieln =4

Ab dem Punkt (;CI) = (ZI

Multiplikationen mdoglich. Die Flache xy = 4 - 4 bildet somit eine Zahl 22 ab, wobei fiir den

) kann der R4_Vektor konstruiert werden und ab hier sind reine

entsprechenden Vektor R44£2m gilt: % = 3.

Vektorspitzen mit einem % > 1 liegen nicht auf der Diagonale mit der Steigung

i

y = 2;x(Schraubenlinie, wird im Script auch Primlinie genannt). Das bedeutet,

dass die Spitze eines R2n42m Vektors nicht auf der Primlinie (Schraubenlinie)
liegen kann. Bei gerade Zahlen mit Phasenwert ¢ = 2m liegt die Vektorspitzen
auf einer Geraden y = % .

Addiert man jedoch zwei Zahlen welche auf dieser Geraden liegen, kommt die
Spitze des entsprechenden Summenvektors auf die Primlinie zu liegen.

Situation bei einer ungeraden Zahl

Der Vektor einer ungeraden Zahl kann mit R(2n — 1) £2m beschrieben werden.
Flr eine ungerade Zahl (2n-1) gilt:

X —
> (y) 2 ( On),_ R-Vektor hat keinen glltigen Punkt auf der x-Achse (n/2= x+0.5).

Jede Primzahl Rp£2m kann auch als Rp4m geschrieben werden.
Dabei gilt zu beachten, dass ein R-Vektor immer eine Quadratzahl abbildet.

Rp4m ist somit die Halfte der Quadratzahl (halber Durchmesser £, oder zwei Mal eine
Seitenldnge L,. Die dazu passende lineare Grosse n! entspricht £, beziehungsweise der
Primzahl p! Erstmals kann diese Vektorlange als Rjp-Vektor in der Z-Darstellung gultig
abgebildet werden.
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Entsprechend gibt es auf der Schraubenlinie mit der Steigung y = %x immer folgende vier
Punkte:

T
1 DlpLE Primzahl, z. B. Zah! 3,z.B. 3
2 T T T z.B.6
D2ps— L— Rpsz —
psg 2 SpLy = Rpsy
2
s
4 D4pLE z.B.12

Beispiel
e Inder Z4-Darstellung passen S1« %, SZL% und SSA% auf die Schraubenlinie.

e Dabei muss ein P-Vektorpaar kéharent zu einem Rpj-Vektor sein.

o Dies ist fur das Paar SlA% + 814% = RZL% der Fall.

In der Z-Darstellung zeichnet sich eine Primsehne dadurch aus, dass sie sich in vier Teilstrecken
(je zwei L;- und L,-Teilstrecken) aufteilen ldsst. Teilt man diese Gesamtstrecke durch zwei,

erhalt man den Durchmesserstrecke bzw. SpA% + SpA% = Rp«4m.

Wiederholung:
Eine Besonderheit der Primvektoren Rp4m und SpL% ist, dass sie aus gleich vielen MA- und

AA-Teilen bestehen. Das heisst: % =1.

Diese Eigenschaft kann allen Punkten zugeschrieben werden, welche auf der Schraubenlinie

mit der Steigung y = Z;x liegen.

— Erkenntnis
ZTJ Analysiert man weitere Zahlen, stellt man fest, dass alle Zahlen mit Primcharakter
ausschliesslich auf der roten Diagonale liegen.

Alle Zahlen mit % > 1.liegen auf einer Geraden mit kleinerer Steigung.

.. MA . . N .
Alle Zahlen mit i < 1.liegen auf einer Geraden mit grésserer Steigung.

Version 6.0 28 © Zehnder Bildungsprojekte



Gumgken/s@éreigh 71-74 Gultigkeitsbereich 71-28
Bild: 16: Primsehen in der Z-Darstellung lassen sich in ihre AA und MA auftrennen
Korrelation zu geraden Zahlen

Jede gerade Zahl I3sst sich als Vektor Rp£2m schreiben. Dabei besteht zwischen dem Vektor-
Phasenwinkel 2 eine Relation zur Vektorlange.

Es gilt:
> A- sini—z bildet in der Z-Darstellung den R2n j-Vektor ab.
Ein R2n4m Vektor liegt auf der -x-Achse.

Das heisst:
> Sein AA ist teilbar, Rnzm + Rnsm.

Da es sich um zwei R-Vektoren handelt, muss jeder von lhnen in eine Rechteckflache trans-
formiert werden kdnnen. Das setzt voraus, dass RnZm aus mindestens zwei AA- und zwei MA-
Teilen besteht.

— Erkenntnis
ZTJ Sofern die Zahl 2n in zwei AA- und zwei MA-Teile zerlegbar ist, wird dieser Punkt
auf der Primlinie liegen (% =1).

Die Existenz eines R2n42m Vektors setzt voraus, dass je zwei AA- und zwei MA-Punkte auf der
Primlinie liegen. Aus diesen Positionen muss sich ein Ax sowie ein Ay errechnen lassen,
welche sowohl den Amplitudenwert 2n wie auch den Phasenwert  bestétigen.
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Es gilt folgende Transformation:

R2nz2m - R8n4§

Das heisst:

T T T T
R2nz2m = RnAE + RnLE + Rnz—=—+ Rnz—

Snz—+Snz—+ Snz—+ Snz
% — — — —
1’14 1’14 n n4

2 2

4

Erkenntnis

EEJ Somit muss es ein Vektorpaar geben welches die Vektorlange n und ein Vektor-
paar welches die Vektorphase m bestimmt.

Dabei muss es sich zwingend um Primsehnen handeln, weil sonst mehr als zwei Phasenteile
vorliegen wirden (zudem: Der geforderte Phasenwert ©t erfordert 2 Primsehnen, weil eine
Durchmessersehne 2 * SnA% gegeniber dem realen Durchmesser verzerrt abgebildet wird).

Bedingungen fiir Vektorpaar fiir Additionsanteil AA=2n:

Dieses Primsehnenpaar flr den AA-Anteil darf keinen MA-Anteil besitzen. Das setzt voraus,
dass sich die Multiplikationsanteile dieser beiden Vektoren kompensieren. Das ist gegeben,
sofern es zwei gegenliberliegende positiv- und negativdrehende Vektoren gibt.

V4

—~ = 4
s

Gultigeitsbereich R8

Bild: 17: Vektorpaare fiir MA und AA

Nebenstehende Abbildung zeigt:

R4_1 und R4_3 erfillen obige Bedingung.
(cos-Anteil addieren sich und sin-Anteile
kompensieren sich).

Im Gegensatz dazu kompensieren zwei S-
Vektor im 1. und 2. Quadrant den cos Anteil
und ihre sin-Anteile addieren sich.

Flir S4_0,5 gibt es keinen R-Vektor. Hingegen
kann mit dem fiktiven Paar S4_% und S4_§
der Phasenwert g bestimmt werden (Bei

Transformation S4 auf S8 kommen die
fiktiven S-Sehnen in den Giiltigkeitsbereich).
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Es konnen folgende Paarbildungen angewendet werden:

sa 2=54,"
4

S4sZ+ 54,5 =58, 5 R8,Z
4 4 4 2

j8-Vektor und bildet damit den cos-Wert ab (AA = 2).

s4 1=54,Z
-2 8

Vektor ist im Glltigkeitsbereich Z1.

sa 2—-54,3
-2 8

S4sE* 54,3 54,
8 8 2

Drehung des zweiten um %fi]hrt zu Vektor auf der x-Achse (MA=2).

Eine % -Drehung wird in der S-Darstellung als rechter Winkel abgebildet. Damit

kommt der Satz von Pythagoras zur Anwendung. Dies setzt aber voraus, dass die
S-Sehne nicht gebrochen ist. Ausschliesslich Primsehnen oder Zahlen mit
Primcharakter erfiillen diese Bedingung. Gebrochene Sehnen in einem Halbkreis
haben einen zu grossen AA Anteil und liegen daher ausserhalb der Giiltigkeit.

Wi
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Goldbach

Jede gerade Zahl kann als R2n£2m geschrieben werden.

Das setzt voraus, dass dieser Vektor in je zwei Primpaare zerlegt werden kann (Voraus-
setzung fur Phasen- und Amplitudenkoharenz).

Ein Primsehnen-Paar ist fir die Kohdrenz des Additionsanteils erforderlich.

Ein zweites Primsehnen-Paar ist flir die Kohdrenz des Multiplikationsanteils erforderlich.
Dieses Paar, kann auch die unechte Primzahl beinhalten. Da zwei Primpaare erforderlich
sind, muss eines dieser Paare ein echtes Primpaar sein.

Z] Daher gilt:

= Jede gerade Zahl kann als Summe von zwei Primzahlen geschrieben werden.
- (Bestatigung der Goldbachvermutung!)

Zusatz

Fir die Dreiecksflache unter der Sehne S2_1 gilt: %y =nl= %12

Eine weitere Teilung der Flache ist nicht moglich, da die Zahlen 1 und
T gegenseitig verschrankt sind. Verschrankt heisst in diesem Zusammenhang,
dass innerhalb des S-Giiltigkeitsbereiches einem Vektor immer ein x-Wert =nl
und ein y-Wert nm zugeordnet werden kann.

Tl o

)
N
WX S A

Bild: 18: Abbildung von 1, \/1 und V1 in der Z-Darstellung
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Allgemeine Definitionen:

V1=-1=Rlsn
T T
V-1=j= Rlz— - S125

R-Darstellung:

12
rote AFlache im Kreis R1 = >

Z-Darstellung:

Fliche unter S1s = 2 =2
acnhe unter 4— 2 4

e Die Sehne 514% bildet den Amplitudenwert des j Vektors ab.
e Die Sehne 514_4—71 bildet den Amplitudenwert des -j Vektors ab.

e Rlzm+ R14m bilden den Durchmesser von R2 ab.
Somit gilt:
S14%+ S127=5247 - R24> - R14m=0.5
Dabei ist R14m zwingend der 2-fache Wert des j-Vektors und damit Nichtprim.

R2/m ist aber auch der Quadratwert von RZLS .

Um einen giiltigen j-Punkt zu erhalten, muss der Kreis auf r = 2p vergrossert werden.

Auf diesem Kreisdurchmesser besitzt jede Prim eine giiltige SZpA% und SZpLg Sehne. Um

auch die SZpL%’T Sehne in den Giiltigkeitsbereich zu bringen, muss der Umkreis nochmals um

den Faktor 2 auf r = 4p erweitert werden.

Siehe dazu folgendes Bild.
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Primsehnen-
stauchung

-10

N NG 51 = 7

Bild: 19 Giiltigkeitsbereich Primsehnen

Hinter der Goldbachfrage verstecken sich jedoch noch weitere Fragen der Mathematik und
auch der Physik. Bei genauerer Betrachtung fallt auf, dass die ganzen Zusammenhange nicht
vollstandig in der xy-Ebene aufgezeigt werden kdnnen. Als Beispiel kann das Skalarprodukt
von zwei Vektoren in der xy-Ebene erwahnt werden. Das Resultat dieser Operation ist ein z-
Vektor, welcher aus der xy-Ebene hinauswachst.

In Teil 1l folgen weitere Aspekte aus dem Bereich der Topologie, weil natiirliche Zahlen auf
einer Strecke (1D-Darstellung) oder als Flache (2D-Darstellung) aber auch als Volumen, bzw.
als Raum (3D-Darstellung) abgebildet werden kdnnen.

Der Ubergang von der Z-Darstellung (Mantelfliche der Eulerrolle) in eine 3D-Abbildung erfolgt
durch eine Teilung der Mantelflache. Dabei kann jede Mantelflache einer geraden Zahl in der
Hohe (y-Wert) und in der Breite (x-Wert) halbiert. Die daraus resultierenden Teilflaichen
kénnen in z-Richtung gestapelt werden. Mit Diese Stapelung kann auch das Resultat eines
Vektorproduktes erklart werden.

Flir weiter Angaben, mit entsprechenden Berechnungen, wird auf Teil Il verwiesen.
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4. Eulerrelation und Eulerrolle

In Teil | wird dieses Kapitel nur in einer Kurzform dargestellt. Damit ist dieses Kapitel eher als
Vorschau auf den Teil Il zu verstehen.

In Teil Il werden noch weitere Zusammenhange aufgezeigt, welche die Aussagen in Teil |
bestatigen. Dazu gehort zum Beispiel auch das Skalarprodukt. So kann aus zwei Vektoren in
der yx-Ebene ein Skalarprodukt gebildet werden. Der daraus resultierende z-Vektor ist in der
xy-Ebene nicht abbildbar. Ein Vergleich der Vektordaten auf der Zylinderoberflache liefert
spannende Einsichten, auch in Bezug zur Physik und Elektrotechnik.

Fir die Erstellung dieses Scripts wurde ein spezieller Zylinder entwickelt um Zwischenresultate
moglichst schnell und einfach Gberprifen zu kénnen.

Ganz am Anfang stand die Frage, was der grundsatzliche Unterschied zwischen Addition und
Multiplikation ist. Die Hypothese, dass Addition eine Dehnung und Multiplikation eine
Rotation ist, hat sich sehr bewdhrt und auch durch die vielen Berechnungen bestatigt.

Nebst diversen Grundfunktionen der Mathematik lassen sich aber auch Zusammenhange der
héheren Mathematik mit dem Zylinder erklaren.

Dazu gehoren:

e Vektorgeometrie, wie z. B. Das Skalarprodukt.

e Trigonometrische Zusammenhange.

e Reihenentwicklungen (z. B. Fir die Zahl e).

e Unterschied zwischen Fourier- und Laplace Transformation
(Die Laplace-Transformation bezieht sich wie die Z-Darstellung nur auf positive
Zahlen. Bei Laplace werden die negativen Zahlen mit einer Konstanten o
berlicksichtigt, bei der Z-Transformation ist es der der Rjn-Vektor.

e Speziell zu erwdhnen ist eine Erklarung der Eulerrelation.
Diese Formel wird oft als schonste Formel der Mathematik erwahnt:
Mit dem Zylinder wird ein einfacherer Zugang zu e/™ — 1 = 0 méglich.

Diese letztere Moglichkeit gibt dem Wiirfel den Namen «Eulerrolle».
Dieser Zylinder eignet sich somit als didaktisches Hilfsmittel fiir den Mathematikunterricht.

Die Eulerrolle ist patentrechtlich geschiitzt und geistiges Eigentum von
Zehnder Bildungsprojekte.
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Die Eulerrelation:

An dieser Stelle wird nur in Form einer Kurzfassung auf die Eulerrelation eingegangen. Fir
weitere Angaben und mathematische Herleitungen wird auf Teil Il verwiesen.

Grundidee:
Die Zahl 1 wird in diesem Scrip als unechte Primzahl bezeichnet. Einer der Griinde ist, dass
der Durchmesser eines Kreises mit n - m abgebildet werden kann.

Wie ebenfalls gezeigt wurde, weist jede Primsehne einen kleineren Phasenwinkel als g auf.

Zeichnet man einen Kreis mit r = 2e auf, stellt man fest, dass der Vektor R2e2m nicht auf die
x-Achse zu liegen kommt. Die Abweichung auf dem Umreis ist zudem nicht gradzahlig, sondern
weicht um den Wert 0,5 ab. Das entspricht der gleichen Abweichung wie der Vektor R24m
aufweist. Auch dieser R24m liefert auf dem Umkreis den Wert 0,5.

Zudem ist die Zahl e eine transzendente Zahl, dies gilt auch fir die Zahl .

Das heisst, die Nachkommastellen von diesen Zahlen weisen kein periodisches Muster auf.
Auch wenn man die Zahl e oder 7 mit einer sehr grossen Zahl n = 10M multiplizieren wiirde,
konnte das daraus resultierende Produkt nicht gefaltet werden. Damit weisen diese Zahlen
eine typische Primzahleneigenschaft auf. Sie kénnen somit, wie die Zahl 1, der Menge
«unechte Primzahlen» zugeordnet werden.

Gedankenexperiment
Die Zahl M2e wird mit einer sehr grossen Zahl M = 10™ multipliziert. Mit dieser Funktion

werden die Nachkommastellend er Zahl e nach links verschoben.
Fir diese Zahl gilt:

RM2esm = 5M2e4§ + 5M2e4§

Weiter gilt:
° SMZeL% - RM2ecs §= RMesn=+ RMesm = Kreisdurchmesser.

e SM2e_1 wadre eine Sehne mit Phase ¢ = %, «fast = Null»
o SM2e_M(m— 1) wdre eine sehr Lange Sehne mit Phase ¢ = (7 — %) («fast = g »)

Diese beiden Sehnen wiirden ein Primpaar bilden, welche den Phasenwert und damit

den MA dieser grossen Zahl M2e definiert.

In einem nachsten Schritt dividieren wir den Radius dieser Zahl durch 2M.
Als Resultat ergibt sich ein Kreis mitr = e:
¢ Innerhalb des R-Gliltigkeit liegen u.a. die Zahlen e/4, e/2unde.

¢ Innerhalb der S-Giiltigkeit liegen die Zahlen 1 und (m — 1).
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Rnsnm

Bild: 20 Zylinderdeckel der Eulerrolle

Die Abbildung zeigt, dass die Sehne Se_(m — 1) und Se_1 das Primpaar fiir den MA ist.

Das unechte Primpaar SeL% + SeL% bildet das Primpaar fiir den AA.

e/™ = cos(m) + jsin(m)

Der AA entspricht imagindre Grosse Aj sin @.

Der MA Anteil mit den Punkten ( — 1) und 1 liegen auf der Rechteckdiagonalen (Primlinie).
Bei der Abbildung der S-Vektoren auf einem Kreis r=2me dreht sich der Vektor SM2e_1 im
Gegenuhrzeigersinn (Division) und der S2Me_e-1 im Gegenuhrzeigersinn (Multiplikation).
Bei M=0o konvergiert der Sehnenvektor fiir die Zahl 1 auf die y-Achse mit der Lénge 2w und

dem Phasenwert ¢ = 0 und Sehnenvektor fiir die Zahl Me-1 auf die x-Achse mit der Lange

Me und dem Phasenwert ¢ = g

Fiir eine weitere Auseinandersetzung mit der Eulerrelation empfiehlt sich die Transformation
von der R- in die Z-Darstellung (s. Teil Il).
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Teil Il dieser Dokumentation kann unter www.bildungsprojeke.ch fiir eine Gebihr von beim
Autor bezogen werden.

Version 6.0 38 © Zehnder Bildungsprojekte


http://www.bildungsprojeke.ch/

5. Abbildungsverzeichnis

Bild: 1: Zahlenbeispiel flir Umkreis mit Radius r'=8 .......ccccouiiiiiiiiiee e 7
Bild: 2: Darstellung der Zahl 3 in der in R3- und R9-Darstellung ........coooeeevviiiveeiiiieiciieeeeee, 9
Bild: 3: Grenzwertbetrachtung der SEhNeNlANEe ........ovvvveveiiiiicce e, 12
Bild: 4: Punkte auf einem Umbkreis korrelieren zu sin- und cos-Werten .......ccccevcvveencviennnnenn. 13
Bild: 5: Flachenfaltung und Wiurfelgestaltungen

(Wurfeloberflache ausserhalb R16-GUItIgKeit) ........ccceeuviieeiciiiieeeee e 15
Bild: 6: Zylinder mit herausdrehbarem Deckel (Eulerrolle) .......cccoeeeeiciiieeeciiieeeeieee e, 15
Bild: 7: Zahlen als ZeitfunktioNen ........oouuiiiiiiiiee e 18
Bild: 8: Messen mit unterschiedlichen Massstaben .......ccccccevivriiiiiiiiiein e 21
Bild: 9: Zwei Masseinheiten flr AA UNA MA .......oo it 22
Bild: 10: Durchmesserpunkt: MAAA = 11 ... 23
Bild: 11: Zwei Sj-Vektoren bestimmen den Amplitudenwert einer cos-Funktion ................... 24
Bild: 12: Umwandlung einer Vektorflache in eine Rechteckflache..........cccocvvveeiiiieeiicnnnen. 25
Bild: 13: Eulerrolle mit Unter- und Oberteil.......c..ueiieiiiieiiiiiiee et 25
Bild: 14: Z4-Darstellung: Abwicklung der Manteloberflache eines Zylinders mitr =h =4...... 26
Bild: 15: S-Vektordehnung auf Manteloberflache .........coooiiiiiiiiie i, 26
Bild: 16: Primsehen in der Z-Darstellung lassen sich in ihre AA und MA auftrennen.............. 29
Bild: 17: Vektorpaare flr MA UN AA......c.eeiiee ettt e e e e e s e e s saaa e e e s snaeeaeas 30
Bild: 18: Abbildung von 1, 1 und 41 in der Z-Darstellung.........cccccuveeeeviiiieeeniieee e 32
Bild: 19 Gultigkeitsbereich Primsehnen .........cooccuiiiiiiiiii e 34
Bild: 20 Zylinderdeckel der EUIEITOIIE ....cc.eveiei i 37

6. Literatur- und Referenzverzeichnis

6.1. Literatur

Zehnder H. Teil Il Primzahlen, Goldbach und Eulerrelation (2019).
Was Primzahlen, die Zahl e, T und 1 miteinander verbindet.
Erkenntnisse zur Goldbach Vermutung.
Vorerst nur bei Zehnder Bildungsprojekt erhaltlich
(www.bildungsproijekte.ch).

Bartsch, HJ. Taschenbuch Mathematischer Formeln. Miinchen: Carl Hanser Verlag
(1999).

Barwolff, G. Numerik flir Ingenieure, Physiker und Informatiker. Miinchen: Elsevier,
Spektrum Akademischer Verlag (2007).

Dieser. O. Reelle Zahlen. Heidelberg: Springer Verlag (2007).

Du Sautoy, M.  Die Musik der Primzahlen. Miinchen: Deutscher Taschenbuch Verlag
(2003).

Maurer, B. Mathematik. Die faszinierende Welt der Zahlen. Kéln: Naumann Gdébel
Verlag

Ribenboim, P.  Die Welt der Primzahlen. Heidelberg: Springer Verlag (2006).

Seife, C. Zwilling der Unendlichkeit. Eine Biographie der Zahl Null. Miinchen:
Goldmann Verlag (2002).

Zehnder, H. Betriebliche Bildung. Zwischen Wahrnehmungsverzerrung und

Lernresistenz — Was optische Tauschungen tiber das Lernen verraten.
Heidelberg: Springer Verlag (2013).

Zeidler, E. Springer-Taschenbuch der Mathematik. Wiesbaden: Springer Verlag
(2013).

Version 6.0 39 © Zehnder Bildungsprojekte



6.2. Internet

Daniel Jung youtube: Div. Erklarungen zu math. Grundlagen.
Prof. R. Taschner youtube: Erklarungen zu Differenzialgleichungen 2. Ordnung.

6.3. Geschichte

Leonard Euler: 1670-1745
Eulerrelation: el™m—1=0

Christian Goldbach: 1690 —-1764
Goldbachvermutung: Jede gerade Zahl kann als Summe von zwei Primzahlen geschrieben
werden.

Joseph Bertrand: 1822 - 1900
Bertrands Postulat: ~ Zwischen der Zahl n und 2n gibt es mindestens eine Primzahl

Version 6.0 40 © Zehnder Bildungsprojekte



Version 6.0 41 © Zehnder Bildungsprojekte



Herausgegeben von: © 2019, Zehnder Bildungsprojekte

Zehnder Bildungsprojekte Alle Rechte vorbehalten
Hanspeter Zehnder Patentrechtlich geschiitzt
Im Letten 2

CH-8536 Huttwilen
www.bildungsprojekte.ch

Version 6.0 Mathematik, Primzahlen, Goldbach und Eulerrelation 12.12.2019


http://www.bildungsprojekte.ch/

