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Pfeil und Drachen

Kopiervorlagen

Parkette in der Geometrie — die Beschaftigung mit den ,,Puzzles der Unendlichkeit” — das ist
ein spielerischer, handelnder, kreativer, suchender, entdeckender und asthetischer Zugang
sowohl zur Mathematik als auch zur Kunst.

Trigonometrie braucht man dafir nicht. Aber die Muster animieren dazu, dass man sie zeich-
nerisch-konstruktiv nachvollzieht. Dazu braucht man Einfiihrungen und Anleitungen.

Historische, ku

Bitte achten Sie bei der ,,Bindung” des Buches (Ringbuch und Folien) darauf, dass die Seiten
oft besser wirken, wenn sie nur einseitig (ohne Riickseite) in den Folien stecken. Manchmal
ist es auch umgekehrt. Aber es gibt einige , Losungsseiten”, die unbedingt erst nach dem
Umblattern sichtbar sein sollten.
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Penrose-Parkett mit zwei Formen —
Pfeil und Drachen

Lege eigene Muster mit den zwei Formen.
Lasse deine Fantasie spielen. Was sieht gut aus?

Man nennt solche Muster, bei denen man eine Flache aus wenigen

Grundformen lickenlos zusammensetzt, , Parkettierung®.

Formen aus und klebe dein Muster auf.

- Tipp:
Du kannst auch die Beispiele auf den folgenden Seiten nach-
bauen.
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Musterbeispiel 1




Musterbeispiel 2
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Dieses Muster wurde am Computer erstellt...

Kannst du erkennen, wie das Muster zusammengesetzt ist?

Es besteht ebenfalls nur aus den beiden Formen: Pfeil und Drachen!
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Penrose-Parkett

Man kann mit den zwei Formen liickenlos eine groRRe Flache ausle-
gen.

Egal, welche Muster man erfindet —immer wieder tauchen markante
Teilmuster auf. Mal sehen sie wie Sterne aus, mal wie Ringe oder

Kreise.

Roger Penrose hat die besonderen aperiodischen Muster intensiv er-
forscht. Man nennt solche Muster deshalb auch ,Penrose-Muster®”.
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Schone sei die Einfachheit.

Roger Penrose beschreibt es

etwas genauer:

www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/PictDisplay/Penrose.html

,Das Schone in der Mathematik ist die unerwartete Einfachheit!“
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Pfeil und Drachen

Warum sind es genau dieser Pfeil und dieser Drachen?

uns ein Zehneck ndher betrachten.

Hole dir das Zehneck aus der Geometrischen Kommode.
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Pfeil und Drachen im Zehneck — erste Moglichkeit

Zeichne mit der Schablone
ein Zehneck.

) ©

Zeichne eine Diagonale
durch den Mittelpunkt ein.

Zeichne alle anderen Dia-
h den Mittel-

schon erkennen?
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Hier ist der Drachen:
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Ziehe wieder alle Diagona-
len durch den Mittelpunkt
(blau).

Zeichne jetzt eine Diagonale
so, dass zwei Ecken ausge-

- Findest du den Pfeil?
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Hier ist er:
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Pfeil und Drachen im Zehneck — zweite Moglichkeit

Dieses Mal suchen wir Pfeile und Drachen, die etwas kleiner sind als
bei der vorigen Losung.

Zeichne wieder alle Diagonalen ein — die Diagonalen durch den Mittel-
punkt ung SBhglen, die zwei Ecken auslags®

- Findest du die kleineren Pfeile und Drachen?
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Pfeil und Drachen im Zehneck — dritte Maéglichkeit




Die dritte Losung:
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Pfeil und Drachen im Zehneck — vierte Moglichkeit

Beginne wieder mit den

Diagonalen durch den
Mittelpunkt.

Markiere die Seitenlinien
des Drachens.

D®kannst den Drach
ausmad

Penrose-Parkett: Pfeil und Drachen © Markus Wurster 16



Verlangere nun eine Seitenlinie des Zehnecks (rot).

Verlangere eine zweite Seitenlinie, die um drei Segmente versetzt ist.
Erkennst du schon den Pfeil?

Penrose-Parkett: Pfeil und Drachen © Markus Wurster 17



Hier ist der Pfeil:

© ©
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Wenn man das ganze Zehneck so bearbeitet, ergibt sich eine beson-
ders schone Figur aus Pfeilen und Drachen.
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Pfeil und Drachen im Flinfeck

Wir haben im Zehneck jeweils fiinf Pfeile und fiinf Drachen gefunden
— eine geheimnisvolle Flinferzahl bei den Penrose-Mustern.
Da liegt es nahe, Pfeil und Drachen auch in einem Flinfeck zu suchen.

Zeichne i

t noch ehe Linig

wir die Formen

in der Mitte ein.
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Losung — Pfeil und Drachen im Fiinfeck:
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Konstruktion von Pfeil und Drachen mit Zirkel und
Lineal

Beginne mit einer Strecke a.

K1
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Ziehe nun mit demselben
Radius die Kreisbogen K2
und K3 um die Punkte B

u
D

——— e

Vervollstandige die
Strecken c und d.
Nun haben wir eine Raute.

Zeichne die Linie e im
Winkel von 72°.
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Nun genauso die Linie f.

Es entstehen Pfeil und
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Entdeckungen —
Beziehungen zwischen Pfeil und Drachen

Konstruiere wieder eine Raute mit Pfeil und Drachen.
Zeichne die Diagonale g ein.

Steche mit dem Zirkel im Punkt M ein. Vergleiche die Strecken e, f
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Selbstahnlichkeit — eine Knobelaufgabe

Roger Penrose zeigte eine Gberraschende Eigenschaft der Penrose-
Formen. Man kann sich diese Formen so vorstellen, als waren sie aus
denselben verkleinerten Formen zusammengesetzt.

zeichne deine Losung auf.

-

Penrose-Parkett: Pfeil und Drachen © Markus Wurster 26









Penrose-

©)

Zwel Rauten

Markus Wurster



Inhalt

Penrose-Parkett mit zwei Formen —zwei Rauten .......ccccvvvveeeeennnnl. 2
MUSEEIDEISPIEIE .. 3
Penrose-Parkett .......ooveveeiiiiiiiiiii . 10
ZWEI RAQULEN ..t e et e e e 11

Impressum

Penrose-Parkett: Zwei Rauten
Markus Wurster © 2011 (1. Auflage)
www.markuswurster.de

Penrose-Parkett: Zwei Rauten © Markus Wurster



Penrose-Parkett mit zwei Rauten

Lege eigene Muster mit den zwei Formen.
Lasse deine Fantasie spielen. Was sieht gut aus?

Man nennt solche Muster, bei denen man eine Flache aus wenigen

Verwende die Kopiervorlagen (farbig kopiert). Schneide die

Formen aus und klebe dein Muster auf.

- Tipp:
Du kannst auch die Beispiele auf den folgenden Seiten nach-

bauen.
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Musterbeispiele

Rotationssymmetrie:
Wenn man das Mus-
ter um 72° dreht, ist
es mit dem Ursprung
identisch.
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Penrose-Parkett

Man kann mit den zwei Formen liickenlos eine groRRe Flache ausle-
gen.

Egal, welche Muster man erfindet —immer wieder tauchen markante
Teilmuster auf. Mal sehen sie wie Sterne aus, mal wie Ringe oder

Kreise.

Roger Penrose hat die besonderen aperiodischen Muster intensiv er-
forscht. Man nennt solche Muster deshalb auch ,Penrose-Muster®”.
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Schone sei die Einfachheit.

Roger Penrose beschreibt es

etwas genauer:

www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/PictDisplay/Penrose.html

,Das Schone in der Mathematik ist die unerwartete Einfachheit!“
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Zwei Rauten

Warum sind es genau diese beiden Rauten?

Wir kommen dieser geheimnisvollen Tatsache auf die Spur, wenn wir
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Penrose-Rauten im Zehneck

Zeichne mit der Schablone ein Zehneck.
Zeichne die Diagonalen durch den Mittelpunkt ein.
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Losung — zwei Rauten im Zehneck:
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Penrose-Rauten im Fiinfeck

Zeichne mit der Schablone ein Flinfeck. Zeichne alle Diagonalen ein.

Findest du die beiden Rauten?
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Die breite Raute ist einfach zu finden.

Fir die schmale Raute brauchen wir etwas Fantasie.

Wir missen auch etwas tricksen...
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Breite und schmale Raute im Fiinfeck:

Du Kannst d&s zusatzliche®ote Dreieck auf

punkt ergibt den unteren Eckpunkt.

2.
Durch Parallelverschiebung mit Lineal und Geodreieck. Dazu werden
die beiden langen Seiten des Dreiecks verschoben.
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Konstruktion mit Zirkel und Lineal

1. Breite Raute

Beginne mit einer Strecke a. Ziehe einen Kreisbogen K1 um
Zeichne einen Winkel von 72°. den Punkt A.

Ziehe nun mit demselben Radius Vervollstandige die Strecken
die Kreisbégen K2 und K3 um die cundd.
Punkte B und C. Nun haben wir eine Raute.
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2. Schmale Raute

Jurchflihren.
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Anhang: Geometrie der Penrose-Parkette

Wenn man mit den Penrose-Kacheln (Zwei Rauten bzw. Drachen und Pfeil) ein Parkett legt,
werden zunachst Gberwiegend Muster entstehen, die eine Symmetrie liber eine Achse oder
eine fliinfzahlige Rotationssymmetrie aufweisen.

Die Entdeckung von Roger Penrose in den 1970er Jahren lag darin, dass er mit diesen speziell
ausgewahlten Kachel-Paaren Muster realisierte, die eine Ebene llickenlos ausfiillen, ohne
dass dabei ein AgRennt solche Mus-

schiedener Kacheln konstruiert. Penrose gelang es, die Zahl der Kacheln auf zwei zu reduzie-
ren. Ob eine einzelne Kachelform existiert, mit der sich nur aperiodische Parkettierungen
realisieren lassen, ist unbekannt.

Lickenlose Muster, die sich regelmaBig wiederholen, sind nur mit Figuren moglich, die eine
zwei-, drei-, vier- oder sechszahlige Rotationssymmetrie aufweisen.

Ein Quadrat beispielsweise hat eine vierzahlige Rotationssymmetrie, da man es nach einer

deckungsgleich entsprechenden Ausschnitt ist.

Aperiodische Mosaiken lassen sich mit Flinf- und Zehnecken herstellen. Die vorgestellten
Penrose-Paare stehen in einem Zusammenhang mit dem Zehneck. Die Rauten, Drachen und
Pfeile lassen sich im Zehneck entdecken.

Aperiodische Parkettierungen wurden zuerst nur als interessante mathematische Struktur
betrachtet, aber inzwischen wurden Materialien gefunden, in denen die Atome wie in Pen-
rose-Kacheln angeordnet sind. Diese Materialien konnen keine periodischen Kristalle bilden,
aber Quasikristalle, da sich die Muster ,fast” wiederholen.
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Bei einer Reise durch Usbekistan 2007 fielen Peter Lu von der Harvard-Universitat, der auf
dem Gebiet der Quasikristalle arbeitet, an einem Gebaude Kachelornamente auf, die ihn an
Penrose-Parkettierungen erinnerten. (Hierzu habe ich, MW, das Material ,,Girih-Parkette”
ausgearbeitet.) Bei der Sichtung vieler Fotografien stieR er auf Arbeiten im Darb-i-Imam-
Schrein in Isfahan, Iran, aus dem 15. Jahrhundert, welche die Ergebnisse von Penrose vor-
wegzunehmen scheinen.

Diese Kachelornamentik hat klar ersichtlich ihre Anfange im Sinne von sich nicht wiederho-
lenden unendlichen Parkettierungen bereits ab dem 12. Jahrhundert, wobei ein Satz mit fiinf
einfach zu kons

iefer gehendes,

mathematisches Verstandnis der Beteiligten im Bereich der Strukturen und Muster ist, ist
derzeit offen.

Quellen:

Artikel aus Wiki

http://seie

Penrose-Parkett: Zwei Rauten © Markus Wurster 23





