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Vorbemerkungen: 

Wichtigste Symbole: 

„A = B“, d.h. „Aussage A ist identisch mit Aussage B.“ => Keine Gleichungsketten! 

„A => B“, d.h. „Aus der Aussage A folgt die Aussage B.“ 

„A <=> B“, d.h. „Aus der Aussage A folgt die Aussage B und aus der Aussage B folgt die Aussage A.“ 

Außerdem: „A => B“ <=> „ ØB => ØA“ 

 

Mathematische Beispiele: 

(1) Es gilt: „x = 2 => x² = 4“, aber nicht: „x² = 4 => x = 2“ (Warum? „x² = 4 => x = ±2“) 

(2) Aber: „3�x = 0 <=> x = 0“ 

 

Alltägliche Beispiele: 

(1) Es gilt: „Unterricht => Werktag“, aber nicht: „Werktag => Unterricht“. 

      Es gilt aber: „Kein Werktag => Kein Unterricht“. 

(2) Aber: „Heiliger Abend <=> 24. Dezember“ 

 

Zu notwendig und hinreichend: 

Es gilt: ����������  => 	��
��� , d.h.: „Unterricht“ ist eine hinreichende Bedingung für „Werktag“. 

Jedoch ist „Werktag“ nicht hinreichend für „Unterricht“, denn es gilt nicht: 	��
���  => ���������� . 

Aber „Werktag“ ist notwendig für „Unterricht“, denn es gilt: 
���
	��
���  => 
���
���������� . 

 

 

Direkter Beweis: 

Häufigste, aber auch schwierigste Methode! 

Es wird von einem bereits als richtig bewiesenen Satz (Voraussetzung A) ausgegangen und daraus die 

Wahrheit des zu beweisenden Satzes (Behauptung) abgeleitet. 

Beispiel: Satz des Thales 
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(Thales von Milet, 624-547 v. Chr.) 
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Beweis: 

Sei C die Ecke des Dreiecks ABC, welche auf einem Kreis mit Durchmesser AB liegt. 

Sei ferner g1 = ÐACM und g2 = ÐMCB. Dann gilt:  

(1) MA MB MC= =  (alles Radien), also sind DAMC und DMBC gleichschenklig. 

 Lemma 1: Die Basiswinkel in einem gleichschenkligen Dreieck sind gleich groß. 

(2) g1 = a und g2 = b (Basiswinkel). 

 Lemma 2: Die Winkelsumme in einem beliebigen Dreieck ist 180°. 

(3) a + b + (g1 + g2) = 180°. 

(4) g1 + g2 + (g1 + g2) = 180° <=> 2g1 +2 g2 = 180° <=> g1 + g2 = 90° 

Also ist DABC rechtwinklig mit rechtem Winkel bei C. 

 

Beweisende: 

w.z.b.w. = „was zu beweisen war“ (und nicht „was zu bezweifeln wäre“) 

q.e.d. = „quod erat demonstrandum“ 

�  

 

Problem: Ein Beweis muss allgemeingültig sein (d.h. alle möglichen Fälle abdecken), für das Widerlegen 

eines Satzes genügt aber bereits ein Gegenbeispiel. 

Beispiel: „Für alle n liefert die Formel n² – n + 41 eine Primzahl.“ (falsch für n = 41) 

 

Indirekter Beweis (Beweis durch Widerspruch): 

Oftmals ist es sehr schwer, „A => B“ zu zeigen. 

Einfacher ist dann, die (gleichwertige Aussage) „ØB => ØA“ zu zeigen. 

Dies macht man, indem man versucht, „ØB => A“ zu zeigen und dies dann zu einem Widerspruch führt. 

D.h. man schließt von der Negation von B auf eine falsche Aussage. 

Beispiele: 

(1) „��
����

����
���������
����
��
� �
���
�!
"
#
���� �“ (kurz: $%#
���
�����
�������� “). 

D.h. „x² = 2 => x nicht rational.“ <=> „x rational => x² �  2“. 

Wir behaupten deshalb jetzt, dass es eine bestimmte Zahl a gibt mit: „a rational => a² = 2“. 

Diese Zahl a sei o.B.d.A. positiv und lässt sich als gekürzten Bruch a = p/q darstellen. 

Dann gilt: p und q sind teilerfremde natürliche Zahlen. Somit: 

a² = 2 => p²/q² = 2 => p² = 2�q². Also ist p² gerade, somit ist auch p gerade. 

Damit: p² = 2�2�r, also q² = 2�r, also ist auch q gerade. Widerspruch zur Voraussetzung!!! 
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(2) „Es gibt unendlich viele Primzahlen.“ 

Behauptung: Es gibt nur endlich viele Primzahlen, d.h. pn ist die größte Primzahl. 

Wir bilden die Zahl: b = p1�p2�p3�…�pn + 1. 

Diese Zahl ist eine Primzahl, da sie nicht durch p1, p2, … pn teilbar ist; außerdem ist sie größer als pn. 

Widerspruch zur Voraussetzung, dass pn die größte Primzahl ist! 

 

Beweis durch vollständige Induktion: 

Um die Gültigkeit der Gleichung g(n) (oder eines mathematisches Satzes) für alle natürlichen Zahlen n zu 

beweisen, genügt der Beweis folgender Teile: 

1. Induktionsanfang: Die Wahrheit der Aussage wird für n = n0 gezeigt. Meist ist n0 = 1. 

2. Induktionsannahme: Die Aussage sei für ein (beliebiges, aber festes) n wahr. 

3. Induktionsschluss: Wir zeigen, dass aus der Induktionsannahme folgt, dass die Behauptung dann 

auch für n + 1 gilt. 

 

Beispiel: „ & �
'���
��� ������
����
�
����(

( )

1

1
1 2 3 ...
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n

i

n n
i n

=

× +
= + + + + =� �“ („Gaußsche Summenformel“) 

1. Induktionsanfang: 

Nachweis für n = 1 => Setzen dafür rechts und links 1 ein: 1 = 1�(1+1)/2 => wahr! 

2. Induktionsannahme: 

Die Behauptung gilt für ein festes, aber beliebiges n. 

3. Induktionsschluss: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1

1 1

1 1 2 1 2 1
1 1

2 2 2

n n

IA
i i

n n n n n n n
i i n n

+

= =

× + × + + × + + × +
= + + = + + = =� �          q.e.d. 

=> Prinzip der vollständigen Induktion:  Ausgehend vom Einzelfall wird unter vollständiger Erfassung 

aller möglichen Einzelfälle ein allgemeines Gesetz begründet. 

 

Gegenbeispiel: 

Beweise: 1 1

1 1 1 5 1
1 ...

2 2² 2 2 2n n- -+ + + + = - . 

Hier funktioniert zwar der Induktionsschluss perfekt, aber: Es gibt kein n, für das die Ausgangsgleichung 

erfüllt ist. => Induktionsanfang ist stets zuerst durchzuführen!!! 
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Carl Friedrich GAUSS, geboren am 30.04.1777 in Braunschweig, ist einer der größten Mathematiker al-
ler Zeiten, auf fast allen Gebieten der Mathematik. So fand er 1796 die Konstruktion des regelmäßigen 
17-Ecks, berechnete Planetenbahnen und erstellte Arbeiten über Landvermessung. In seiner Dissertation 
bewies er 1799 den Fundamentalsatz der Algebra: „Jedes Polynom n-ten Grades hat genau n komplexe 
Nullstellen“. Mit seinem Hauptwerk: „Disquisitiones arithmeticae“ (1801) wurde er maßgebend für die 
moderne Zahlentheorie. Gestorben ist er am 23.02.1855 in Göttingen.  
 
Neben zahllosen wissenschaftlichen Ehrungen (so z.B. 1842 der Pour le mérite für Wissenschaften und 
Künste) wurde Gauß auch auf Briefmarken, Münzen und Geldscheinen verewigt: 
 

    
 

 

Motto von Gauß: 
 

Pauca, sed matura! 
(Weniger, aber dafür ausgereift!) 

 

  
 

 
 

 

Gauß auf dem 10 DM-Schein: 
 
Bei den abgebildeten Bauten handelt es sich um wichtige 
Göttinger Gebäude.  
Mit Gauß stehen vor allem die Universität (Vordergrund) 
und die neue Sternwarte (Hintergrund) in Verbindung.  
Die Gauß-Kurve weist auf die mathematischen Leistungen 
hin.   
Der Sextant erinnert an die geodätischen Arbeiten von 
Gauß.  
Das Netz erinnert an seine Verdienste um die Vermessung 
des Königreichs Hannover in den Jahren 1828-1844.  
Die Ellipsenbahnen weisen auf die Leistungen in der 
Astronomie hin. 1801 berechnete er die Bahn des Planeto-
iden Ceres.   
Die konzentrischen Ringe deuten ein Magnetfeld an. Gauß 
hat wesentliche Beiträge zur Erforschung des Elektroma-
gnetismus geleistet. "Gauß" ist heute die Einheit der ma-
gnetischen Induktion.   

  



© 2007-2011 Thomas Wilhelm Schwarzer, Ernst-Ludwig-Schule Bad Nauheim 

  

Mathematik auf Briefmarken 
(Seite 1) 

SWA 

 
„Die 10 mathematischen Formeln, die das Gesicht der Erde verändert haben.“ 

 

 

1 + 1 = 2 
So elementar sie ist, hat diese Gleichung unermessliche Konsequenzen für 
den frühen Menschen gehabt, denn sie bildet die Grundlage des Zählens. 
Ohne Zahlverständnis konnten Menschen nur in rudimentäreren Begriffen 
miteinander verkehren; sie hatten weder ein exaktes Maß für die Anzahl 
der Schafe oder Kühe, die sie besitzen, noch dafür, wieviele Leute zu ih-
rem Stamm zählen. Die Entdeckung des Zählens führte direkt zur schnel-
len Entwicklung des Handels und später zur wichtigen Wissenschaft des 
Messens. 

 

2
21

r
mmG

f
××

=  (Newtonsches Gravitationsgesetz) 

Vor Newtons Zeit hatte die Menschheit nur eine schwache Vorstellung da-
von, welche Kraft die Planeten auf ihren Umlaufbahnen um die Sonne 
hält, oder den Mond auf seiner Bahn um die Erde - oder auch, was 
menschliche Wesen daran hindert, von der Erdoberfläche ins All zu flie-
gen. Newton zeigte, dass sich alle Körper durch die Gravitationskraft ge-
genseitig anziehen. Diese Gleichung enthüllt jedoch die Abhängigkeit die-
ser Kraft von den Massen der Körper; bei kleinen Objekten ist sie nur 
schwach und wird nicht immer wahrgenommen. 

 

E = m××××c² (Einstein) 
Diese Gleichung liegt unserem Nuklearzeitalter zugrunde. Vereinfacht ge-
sagt drückt sie aus, dass eine kleine Menge Materie in eine große Menge 
Energie umgewandelt werden kann. Diese freigesetzte nukleare Energie 
sehen wir in spektakulärer und gewaltsamer Form in Atom- und Wasser-
stoffbomben. Aber der Mensch hat auch die sogenannte Kernspaltung in 
Kernreaktoren gezähmt, um für unsere Wohnungen und Fabriken Wärme 
bereitzustellen und Elektrizität zu erzeugen. 

 

1

0
e m

m
lnvv ×=  (Tsiolkovski) 

Als ein Grundbestandteil der Raumfahrttechnologie gibt diese Gleichung 
die Geschwindigkeitsänderung eines Raumschiffs durch die Gewichtsver-
ringerung des Brennstoffs an, der es in die Höhe getrieben hat. Die Glei-
chung leitet sich direkt von einem der drei großen Bewegungsgesetze Sir 
Isaac Newtons ab. Ohne sie wäre es unmöglich, Raumschiffe zum Mond 
und zu den Planeten oder auf Erdumlaufbahnen zu schicken; aber auch für 
den Krieg hat sie Anwendung bei den Lenkraketen gefunden. 

 

2

2

2
2

t
E

c
�K

E
¶
¶×

=Ñ  (Maxwell) 

Vor einem Jahrhundert hat dieser schottische Physiker vier berühmte Glei-
chungen entdeckt, die das menschliche Wissen über Elektrizität und Mag-
netismus zusammenfassen. Aus ihnen leitete er diese Gleichung, und an-
dere, ab, die die Möglichkeiten der Radiowellen voraussagten. Maxwell 
verdanken wir unsere gesamte Ton- und Bildübertragung; ferner unsere 
Kommunikation über große Entfernungen und das Radar auf der Erde, auf 
dem Meer und im Weltraum. Licht, Röntgenstrahlen und andere elektro-
magnetische Strahlen werden ebenfalls durch diese fundamentale Glei-
chung bestimmt. 
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NelnN =  (Napier) 
Mit der Erfindung der Logarithmen hat Napier der Welt eine starke 
arithmetische Kurzschrift gegeben. Sie erlaubte den Menschen, Multi-
plikationen oder Divisionen einfach durch Addieren oder Subtrahieren 
der Logarithmen der Zahlen durchzuführen, und sie bedeutet, dass sie 
diese und andere komplizierte und schnelle Rechenoperationen an 
Zahlen mit vielen Stellen durchführen konnten. Der Einfluss der Lo-
garithmenrechnung auf Gebiete wie Astronomie und Seefahrt war 
enorm und der heutigen Computer-Revolution vergleichbar. 

 

a² + b² = c² (Satz des Pythagoras) 
Der am meisten verbreitete und verwendete geometrische Satz ist 
zweifellos der von Pythagoras; er bezieht sich auf die Seitenlängen a, 
b und c im rechtwinkligen Dreieck. Er ermöglichte zum ersten Mal ei-
ne indirekte Längenmessung und erlaubte den Menschen damit Land-
vermessung und Kartographie. Die alten Griechen benutzten ihn zur 
Bestimmung der Länge von Seereisen, der Höhe von Gebäuden usw.; 
heute verwenden ihn Naturwissenschaftler und Mathematiker ständig 
bei der Entwicklung aller Arten von Theorien. 

 

S = k××××logW (Boltzmann-Gleichung) 
Boltzmanns Gleichungen erklärten, wie das Verhalten von Gasen von 
der ständigen Bewegung der Atome und Moleküle abhängt. Ihre große 
Bedeutung liegt in ihrer Anwendung, bei der Gase eine wichtige Rolle 
spielen: In allen Dampf- oder Verbrennungsmaschinen; in den zahllo-
sen Reaktionen zwischen Gasen, die für Chemikalien zur Herstellung 
moderner Medikamente, Kunststoffe usw. verwendet werden; beim 
Verständnis des Wetters; und auch für die Erklärung der gewaltigen 
Vorgänge in der Sonne, den Sternen und fernen Galaxien. 

 

vm
h

�
×

=  (De Broglie) 

Licht, eine Form der Energie, kann uns als kugelartige Partikel er-
scheinen und als kontinuierliche Wellen; de Broglie entdeckte die 
Umkehrung: dass die Elementarteilchen, aus denen die Materie zu-
sammengesetzt ist, auch Eigenschaften zeigen, die einer Welle ähneln. 
Seine Gleichung beeinflusste in großem Maßstab die Physik, führte 
zur modernen Optik und zu den elektronischen Bauteilen - z.B. Tran-
sistoren -, mit wichtigen Anwendungen auf Radio, Fernsehen, Com-
puter, Raumfahrt, Kriegswaffen usw. Außerdem bescherte sie den 
Wissenschaftlern das leistungsstarke Elektronenmikroskop. 

 

2211 xFxF ×=× (Hebelgesetz des Archimedes) 
Archimedes sagte: "Gebt mir einen festen Punkt und ich bewege die 
Erde." Die einfache Hebelgleichung ist die Grundlage aller Ingenieur-
wissenschaft, sei es bloß bei einem Balken oder bei einem komplizier-
teren Getriebe oder Kran. Sie geht in den Entwurf jeder Maschine und 
jedes Bauwerks von der Brücke bis zum Haus ein. Jede Schrauben-
mutter und jeder Bolzen beruht auf diesem Prinzip. Die Bremsen un-
serer Autos, Waagen, Türklinken, die Mehrzahl der Werkzeuge sind 
Variationen von Hebeln. 

 
Quelle: Mathematische Philatelie (http://homepages.fh-friedberg.de/boergens/philatelie.htm)< 
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Seite 1: 
 
Sir Isaac Newton (1642 - 1727) 
f ist die Massenanziehungskraft zweier Körper mit den Massen m1 und m2, deren Schwerpunkte den Abstand r ha-
ben. G ist die Gravitationskonstante, G = 6,672·10-11 m³/kg·s². 
 
Albert Einstein (1879 - 1955) 
Diese Formel beschreibt die Äquivalenz von Masse (m) und Energie (E). c ist die Lichtgeschwindigkeit im Vaku-
um. 
 
Konstantin Tsiolkovski (1857 - 1935) 
Dies ist die Grundgleichung des (idealen) Raketenantriebes und ist somit Grundbestandteil der Raumfahrttechnolo-
gie. Sie zeigt die Abhängigkeit der Geschwindigkeit v einer Rakete von der Ausströmgeschwindigkeit des Treibsat-
zes ve und dem natürlichen Logarithmus des Quotienten aus der Startmasse m0 und der Masse m1 nach dem Brenn-
schluß. Tsiolkovski, der diese Raketengleichung entdeckte, erkannte schon die Notwendigkeit des Einsatzes mehr-
stufiger Raketen und stellte Überlegungen über die Möglichkeiten der Trägerraketentechnik an. 
 
James Clerk Maxwell (1831 - 1879) 
Die auf der Briefmarke dargestellte Wellengleichung zeigt die Proportionalität des Skalarproduktes des Nablaope-
rators mit sich selbst angewandt auf die elektrische Feldstärke E zu der zweiten zeitlichen Ableitung dieser Feld-
stärke. Die Proportionalitätsfaktoren sind die Vakuumlichtgeschwindigkeit c, die Dielektrizitätszahl K und die Per-
meabilitätszahl m. Die beiden letzten Größen sind ein Maß für die elektrische und die magnetische Polarisation des 
betreffenden Mediums, in dem die Welle sich ausbreitet. 
 
 
Seite 2: 
 
John Napier (1550 - 1617) 
Die Gleichung beschreibt den natürlichen Logarithmus als Umkehrfunktion der Exponentialfunktion. 
 
Pythagoras (570 - 497/6 v. Chr.) 
Der Satz des Pythagoras gilt für die Seiten im rechtwinkligen Dreieck: A, B Katheten, C Hypothenuse. 
 
Ludwig Boltzmann (1844 - 1906) 
Die Boltzmann-Gleichung beschreibt den Zusammenhang zwischen der thermodynamischen Zustandsgröße Entro-
pie S eines physikalischen Systems in einem bestimmten Makrozustand und dem natürlichen Logarithmus der (sta-
tistisch bestimmten) thermodynamischen Wahrscheinlichkeit W des zugehörigen Mikrozustandes. Dabei ist der 
Faktor k die Boltzmann-Konstante. Die Boltzmann-Gleichung deutet die Entropie als ein Maß für die thermodyna-
mische Wahrscheinlichkeit eines Zustandes oder den Grad der Unordnung. 
 
Louis de Broglie (1892 - 1987) 
Die Gleichung von de Broglie verknüpft die Wellenlänge l  der Materiewelle eines Mikroteilchens (Photon, Elek-
tron, Kernteilchen usw.) mit dem Impuls m·v des Mikroteilchens. Der Faktor h ist das Plancksche Wirkungsquan-
tum. Diese Gleichung beschreibt den Doppelcharakter aller Mikroteilchen (Welle-Teilchen-Dualismus), indem die-
se einerseits Eigenschaften diskreter Teilchen, andererseits Welleneigenschaften annehmen. De Broglie konnte mit 
dieser Gleichung die Bohrsche Quantenbedingung erklären und gab damit den Anstoß zur Entwicklung der Wellen-
mechanik durch Schrödinger. 
 
Archimedes (287 - 212 v. Chr.) 
Bei einem zweiseitigen Hebel (z.B. Balkenwaage) stellt sich ein Gleichgewicht ein, wenn die Produkte der angrei-
fenden parallelen Kräfte (F1 bzw. F2) mit den Längen der Hebelarme (x1 bzw. x2) gleich sind. Bei einem einseitigen 
Hebel gilt das gleiche für antiparallele Kräfte. 


