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Das vollautomatische Digitalmessgerit fiir Schulen;
kompromisslose Qualitit zu erstaunlich giinstigem Preis!

o Misst: Gleich- und Wechselspannung (echt eff.) 0.1mV -1000V=
Gleich- und Wechselstrome (echt eff.) 1pA - 10A=
Widerstinde 0.1Q -20MQ
Wirkleistung (1) 1uW - 10kW
Zeit (Stoppuhr) 0.01s -2'000s

e 56 mm hohe Ziffernanzeige - bis auf 25m Distanz ablesbar

e 2'000 Messpunkte und integrierte 20 mm hohe Einheitenanzeige

® Vollautomatische Bereichswahl und raffinierte Einknopfbedienung

e Ausbau durch verschiedene Zusatzmodule

e Viele Zusatzgeriite direkt anschlieBbar

e Bestmoglicher Schutz in allen Bereichen

o Attraktiver Preis: SKr 895.- (inkl. MWSH)
Die kostenlose "Kurzbeschreibung DMG" erhalten Sie direkt vom Hersteller:

Steinegger & Co. ®: 0526255890

Rosenbergstrasse 23 Fax : 052-625 58 60
CH-8200 Schaffhausen Internet: www.steinegger.de
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Deux articles de ce Bulletin trouvent leur source dans les travaux de Fibonacci (Alain Stucki, p. 5
et Bernhard Ruh, p. 11). L’illustration de la page de titre représente une spirale de Fibonacci,
créée par le dessin de courbes reliant les coins opposés d’un pavé de Fibonacci.

Source: Wikipedia, http://en.wikipedia.org/wiki/Fibonacci_number
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SSPMP - VSMP - SSIMF

SOCIETE SUISSE DES PROFESSEURS DE MATHEMATIQUE ET DE
PHYSIQUE

VEREIN SCHWEIZERISCHER MATHEMATIK- UND PHYSIKLEHRER

SOCIETA SVIZZERA DEGLI INSEGNANTI DI MATEMATICA E FISICA

Die 141. Delegierten- und Plenarversammlung des VSG 2007

Findet am Freitag, 16. November 2007, 10.00 — 15.15 Uhr

in der Aula der Kantonsschule Zofingen, Strengelbacherstrasse 25B, 4800 Zofingen statt.
http://www.kszofingen.ch/index3.htm

Das Hauptthema ist ,,Gymnasiale Bildung und Bildungsforschung®

Ab 15.45 findet die Generalversammlung des VSMP statt. Die Traktandenliste und das
genauere Programm finden Sie im néchsten Bulletin und ab Oktober auf der Homepage.

www.vsmp.ch

La 141éme assemblée des délégués, et ’assemblée pléniére 2007 de la

SSPES auront lieu le vendredi, 16 novembre 2007, de 10.00-15.15

a I’aula du collége cantonal de Zofingen, Strengelbacherstrasse 25B, 4800 Zofingen
http://www.kszofingen.ch/index3.htm

Le théme principal en est ,,la formation gymnasiale et la recherche pédagogique®.
A partir de 15.45 aura lieu I'assemblée générale de la SSPMP.

L'ordre du jour ainsi que le programme précis, seront communiqués dans le prochain
bulletin, ainsi que sur notre site internet & partir d’octobre. www.sspmp.ch

La 141esima assemblea dei delegati e I’assemblea plenaria 2007 della

SSISS si terranno venerdi 16 novembre 2007, dalle 10:00 alle 15:15 nell’aula magna del
liceo cantonale di Zofingen, Strengelbacherstrasse 25B, 4800 Zofingen

http://www.kszofingen.ch/index3.htm

Il tema principale & ,,Formazione liceale e ricerca pedadogica®.
A partire dalle 15:45 si terra I’assemblea generale della SSIMF.

L’ordine del giorno e il programma verranno comunicati nel prossimo ,,Bulletin® e nel
sito internet www.ssimf.ch a partire da ottobre.
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SOCIETE SUISSE DES PROFESSEURS DE L'ENSEIGNEMENT SECONDAIRE

Vv G VEREIN SCHWEIZERISCHER GY MNASIALLEHRERINNEN UND GYMNASIALLEHRER
PE
IS SOCIETA SVIZZERA DEGLI INSEGNANTI DELLE SCUOLE SECONDARIE

WAISENHAUSPLATZ 14, POSTFACH, 3001 BERN - TEL 031 311 07 79 - FAX 031 311 09 82
E-MAIL: sekretariat@vsg-sspes.ch

23. Mai 2007

An die Prisidentinnen und Priisidenten aller Fachvereine des VSG

141. Delegierten- und Plenarversammlung des VSG 2007
und Jahresversammlungen der Fachvereine

Gymnasiale Bildung und Bildungsforschung

Freitag, 16. November 2007, 10.00 — 15.15 Uhr

Aula, Kantonsschule Zofingen, Strengelbacherstrasse 25B, 4800 Zofingen
http://www.kszofingen.ch/index3.htm

Provisorisches Programm

09.30 - 10.00 Empfang, Café

10.00 - 10.10 Begriissung

10.10 - 12.10 Delegiertenversammlung

12.10-12.30 Apéro

12.30 - 13.45 Mittagessen in der Mensa der Kantonsschule

13.45-14.00 Stefan Léaderach, Prasident des AMV; Neues aus dem Aargau
14.00 - 15.30 Prof. Dr. Rolf Dubs, Universitit St.Gallen:

(Arbeitstitel) Standardisierte Tests und gymnasiale Bildung

(Referat und Diskussion)

Dozent/innen der PH Aargau und weitere:
(Arbeitstitel) Standards? — Konkret!

(ca. vier parallele fachspezifische Workshops)

15.45 -18.30 max. Versammlungen der Fachvereine

Réume in der Kantonsschule Zofingen reserviert
Kontakt in der KS Zofingen: Alexander Fend
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Gibelotte fagcon Fibonacci

Alain Stucki, Lycée cantonal de Porrentruy

Introduction

Le trés médiatique Da Vinci Code de Dan Brown a fait connaitre la suite de Fibonacci a des
centaines de millions de personnes. La soudaine popularité de cette suite définie communément
par réeurrence et qui traduit ’augmentation de la taille d’une population de lapins m’a incité &
réviser le sujet pour pouvoir y faire référence dans un cours. J'ai finalement trouvé I'occasion de
présenter une manicére d’établir Pexpression du terme général de la suite par le biais de I'algebre
linéaire.

Une de mes classes a ainsi pu gotiter un ragout de lapin assaisonné au nombre d’or sur son
lit de diagonalisation.

Je vous livre la recette de la gibelotte facon Fibonacci que j’ai cuisinée avec mes éleves.

Recherche du terme général d’une suite récurrente linéaire

Une suite récurrente linéaire d’ordre p est une suite du type
Uy Uty - -y Up—1y Ungp = Golp + Q1lpgy + o + A 1Upyp-1, 1 2 0.

Par exemple, la suite de Fibonacci qui est définie par ug = 1,u; = 1, tpqo = Uy + Upy1, €St une
suite récurrente linéaire d’ordre 2 olt ag = 1 et a; = 1.

Intéressons-nous tout d’abord & une suite récurrente d’ordre p = 1
Ug, Upy1 = Gy, N > 0 en posant a = ag.
Nous reconnaissons une suite géométrique de premier terme g et de raison a. Le terme général
Uy = a™Ug
fournit le (n -+ 1) terme de la suite puisque énumération commence a ug.

Passons & une suite d’ordre p. En posant

Ug Uy, 0 1 0 0

Uy Uy 1 o o0 1 ... 0
Up—2 Up4p—2 0 0 0 v o 1
Up—1 Uk4p—1 g ap az ... 0Gp_1
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on obtient une nouvelle suite récurrente Uy, U,,.; = AU,,. Observons

Un41 0 1 0 0 Un Un+1
Un+-2 0 0 1 0 Up+1 Un+2
Uppp—1 o 0 0 ... 1 Unip—2 u,{ﬂ,_ 1
y P
Unp ay @y Az ... Gp_q Un4p—1 Ek:() A Untk

Le terme général de cette suite est donné par U, = A™ Uy, comme dans le cas d’ordre p = 1,
et nous pouvons en déduire le terme général de la suite initiale (u,) en considérant n’importe
quelle composante du vecteur U,. Le probleme se ramene finalement au calcul de A®, ce qui
peut s'avérer tres difficile (d’autres méthodes sont alors utilisées). Dans notre exemple, c’est
justement ce calcul qui est intéressant.

Application & la suite de Fibonacci

Revenons a nos lapins. La matrice A associée & la suite de Fibonacci w5 = Uy, + U4, est

- (21)

Cette matrice est diagonalisable. Or, élever une matrice diagonale & la puissance n revient &
élever les coefficients de la diagonale & la puissance n, ce qui est particulierement aisé. Nous
allons donc déterminer expression de A™ dans une base de vecteurs propres. Un dernier chan-
gement de base terminera le probléme.

Soit le polynome caractéristique de la matrice A

— 1

— _ —_] =2 _p—
11_$—$(1m)1£11.

p(z) = det(A — aT) = ’

Les valeurs propres A; sont les solutions de équation p(z) = 0. On obtient

145 1-V5

M 2 2

¢ (le nombre d’or) et Ay = =1-¢p

Les espaces propres F), s’obtiennent en résolvant le systéme homogene
-\ 1 z\ (0 - -\t +y =0
1 1-Xx y ) \0 z+y(l—X)=0
Le déterminant principal de ce systéme est A? — \; — 1 et vaut 0 car \; est solution de Péquation

caractéristique 2> — z — 1 = 0; le systéme est indéterminé. En choisissant 2 = 1, il suit que
y = A, et il en résulte une base (v1,v2) de vecteurs propres olt

1 1
v1:<)\1> etv2:</\2).
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Notons A’ la matrice A exprimée dans la base (v, v2) et P la matrice de passage de la base
canonique a la base (vi, v2). On obtient facilement

s (A0 (A0

(1 a1 =xn 1
() ()

La matrice A" est ensuite obtenue par le changement de base A" = P(A’)"P~"

A" = 1 i )\711 0 L _)\2 1 _ L )\71),—1 _ )\721—1 /\7ll _ )\g
A Ao 0 A \/5 A -1 \/5 b /\71L+1 - )\72L+1
en remarquant que A\j Ay = —1.

Le terme général de (U,) est

U, — Un - i )‘?kl - )‘g—l )“IIL - )‘12L 1
" Ung1 V5 M- NBl=apt 1

duquel nous tirons le terme général de (uy)

1 n— n— n n I n— n— 1 n n
= %()‘1 P T AN =N = 5(,\1 ML+ A) = AT (L A) = %()‘I—H - X

en remarquant cette fois que 1+ A, = A?, puisque ce sont les solutions de I'équation ca-
ractéristique 2 —z — 1 = 0.

Souvenons-nous que u, représente le (n + 1)° terme de la suite. Finalement, si (n)asi
représente la suite de Fibonacci, le n® terme est donné par la formule suivante, dite de Binet

{5 - (55 ) - oo

1) On vérifie facilement que la contribution du terme —%(1 — )", dont le signe alterne,
est négligeable. Ainsi, le n® terme de la suite peut étre défini par

Up

S

Remarques :

1
t, est 'entier le plus proche de —=¢".

Vb

2) Le résultat

1
lim 2 = %)

n—oo t,

se calcule facilement & 'aide de la formule de Binet.
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Jouer avec les congruences

Marcel Déléze, Collége du Sud, Bulle

O Regles du jeu
Demander a une autre personne d'effectuer les choix et calculs suivants:
1. Choisir un nombre dans {0, 1, ..., 100}, par exemple s=83 (secret)
2. Multiplier le nombre précédent par 51: 83-51 =4233  (secret)
3. Choisir un nombre naturel de quatre chiffres, par exemple 3427 (secret)
4. Additionner les deux derniers nombres: 4233 + 3427 =7660  (secret)
5. Dunombre du point 3, permuter les deux tranches de deux chiffres 2734  (secret)
6. Additionner les deux derniers nombres et publier le résultat 7660 + 2734 = 10394 = p

La suite du texte explique comment retrouver le nombre s du point 1, en fonction de p.

O Fondements mathématiques

Pour déterminer le reste de la division d'un nombre par 101, diviser le nombre en tranches de deux chiffres (depuis la
droite) puis faire la somme alternée des tranches (depuis la droite). On peut itérer le procédé. Par exemple,

543268714 =14-87+26-43+5 (mod 101)

=-85 (mod101) =16 (mod 101).

En effet, on a
100=101-1=-1 (mod 101)
100" = (- 1)" (mod 101) VneN

Par suite, pour un nombre décomposé en tranches de deux chiffres, # € {0, 1, ..., 99},
fo+ 1002 + 1007 &5 + 100° 5 + 100* 14 + ..
sto+ (- + 1P+ 1)’ s+ +.. (mod 101)
Slh—-th+th—-t3+1l4+... (mod 101) m

O Propriétés des nombres construits par les régles du jeu
Les nombres des points 3 et 5 sont opposés modulo 101.
La somme des nombres des points 3 et 5 est multiple de 101.

Les nombres des points 2 et 6 ont le méme reste par division par 101.

O Solution a 'aide des congruences
p=Sls (mod 101)
2p=102s =5 (mod 101)

s=2p (mod10]) |

Pour I'exemple, s=2-10394=2(94-3+1)=184=83 (mod 101).

O Généralisation

Les criteres de divisibilité pour n € {11, 101, 1001, ..., 105 + 1}, ainsi que leur usage dans des devinettes et tours de
magie, sont connus depuis des si¢cles. Moyennant quelques adaptations, on peut formuler des jeux analogues pour
ne{9,99, 999, .., 10f - 1}. Plusieurs exemples de chacune de ces deux familles sont donnés sur le site

http://www collegedusud.ch/profs/delezem/ a la rubrique Autres fichiers/Exposés /Jeux arithmétiques.
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Haufigkeit der chemischen Elemente
Martin Lieberherr
Mathematisch Naturwissenschaftliches Gymnasium Ramibtihl, 8001 Zirich

Als ich letzthin die Zeitung las, stiess ich auf die Rezension eines Atlanten mit
Kartenanamorphoten (Anamorphosen). Man verzerrt Landkarten derart, dass der
Flacheninhalt der Lander proportional zu einem Merkmal wird und Nachbarschaften
erhalten bleiben. Beispielsweise konnte die Landesflache proportional zur
Einwohnerzahl oder dem Bruttosozialprodukt gezeichnet werden. Da mir die Karten
sehr gefielen, wollte ich auch eine berechnen. Das Periodensystem der Elemente ist
eine chemische Landkarte. Ich wollte die Kéastchen entsprechend den Haufigkeiten
aufblasen oder schrumpfen lassen. Ein selbst programmierter Algorithmus lieferte
aber keine asthetisch befriedigenden Resultate. Ein professionelles Verfahren stellte
sich als zu aufwandig heraus. Da ich mich aber schon bei den Haufigkeiten der
Elemente festgebissen hatte, verfiel ich auf folgende Idee (Abbildungen 1 und 2), die
sich relativ einfach realisieren liess.

Abbildung 1: Hdufigkeit der Elemente im Abbildung 2: Hiufigkeit der Elemente in der
Universum. Die Kreisflidchen sind Erdkruste. Die Kreisfldchen sind proportional
proportional zum atomaren Anteil der zum mittleren Massenanteil der Elemente®.
Elemente'. Bereits die auf Wasserstoff und Die zwanzig hdufigsten Elemente sind
Helium folgenden Elemente (Sauerstoff, eingezeichnet. Die Verteilung ist markant
Neon, Stickstoff, etc.) sind so selten, dass sie  verschieden von jener im Universum.

sich kaum mehr flichentreu darstellen lassen)

Quellen

" http://rauschrene66583.de/pse/Zusatzinfos/R04-Verbreitung(Universum).htm
(Aufruf am 6. April 2007)

2 CRC Handbook of Chemistry and Physics, 71st Edition (1990-91)
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DR

Grosses Engagement °
verdient grossen Dank

Als Kinder horten wir die Eltern ehrfurchtsvoll von diesen stets hilfsberei-
ten doch sich nie blicken lassenden Wesen sprechen. Ich stellte mir darun-
ter immer einen Gartenzwerg vor. Weisser Bart, rote Zipfelmiitze, griines
wSennenkutteli“, rote Hosen und gelbe Gummistiefel. Manchmal wurde uns
gesagt, man diirfe das Zimmer nicht betreten, denn sie seien gerade am Wer-
ken. Wer im Stillen Gutes tat, wer wertvolle, oft miihsame und in der Regel
kaum beachtete Arbeit verrichtete, durfte offenbar nicht gestort werden. Es
hiess, sobald man den Heinzelménnchen beim Arbeiten zuschaue, kimen sie
in Zukunft nie wieder. Auch wenn dies unseren Gwunder keineswegs ver-
minderte, hielten wir uns daran. Nie bekam ich ein Heinzelminnchen zu
Gesicht.

Mit den Jahren legte ich die Kindheit ab, aus den Heinzelmédnnchen wurden
Heinzelmannen und -frauen. Sie werken immer noch, manche sind sogar
sichtbar — man spricht von ehrenamtlichem Arbeiten. Die Friichte solchen
Schaffens halten Sie, lieber Leser und Sie, liebe Leserin, alle drei Monate
in den Hénden. Ganze acht Jahre war Alfred Vogelsanger DMK-Redaktor
fir das Bulletin. Mit grossem Fingerspitzengefiihl pflegte er den Kontakt
zu Autoren und Autorinnen. Die eingereichten Beitrige redigierte er exakst,
termingerecht und fachlich kompetent, handgeschriebene Versionen brachte
er auch mal eigenhéndig in elektronische Form und immer wieder gelang
ihm das Akquirieren besonders interessanter und bereichernder Artikel.
Auf Ende 2006 trat Alfred Vogelsanger aus der DMK und als Folge auch
aus der Redaktion des Bulletins zuriick. Dieser Riicktritt schmerzt. Mit Al-
fred Vogelsanger geht nicht nur viel Erfahrung und Wissen verloren, viel-
mehr scheidet ein ausserordentlich tiefsinniger, vielseitiger, engagierter und
humorvoller Mensch aus der DMK und aus der Bulletin-Redaktion. Wir
schétzen ihn und seine Arbeit sehr und danken ihm von Herzen fiir seinen
grossen Einsatz und die dafiir aufgewendete Zeit.

Deine Weggeféhrten aus der DMK
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2007=1+3+8-+21+377+1597

Bernhard Ruh, Kantonsschule Solothurn

Einleitung

Manchmal ist es unvermeidlich, einem Schiiler - aus welchen Griinden auch immer - eine zusétzliche
Aufgabe aufzuerlegen. Wenn man diesem Schiiler nicht einfach ein Algebrabuch in die Hand driickt,
erweisen sich solche Zusatzaufgaben nicht selten als Bumerang, da mathematische Probleme ausserhalb
des Schulstoffes auch fiir die Lehrperson ihre Tiicken haben kénnen. Etwas naiv driickte ich meinem
Schiiler ein Buch mit Aufgaben von frijheren Mathematikolympiaden in die Hand, welches zu seinem
(und meinem!) Gliick neben den Aufgaben auch ein paar Losungshinweise enthielt. Der Auftrag lautete,
in einem Vortrag eine frei gewihlte Aufgabe und ihre Lésung vorzustellen. Besagter Schiiler (er zéhlte zu
der Sorte der eher Faulen aber Intelligenten) wihlte eine Aufgabe, deren Lésung er bis zur zweitletzten
Zeile verstand. Die letzte Zeile lautete: "Mit dem Satz von Zeckendorf folgt die Behauptung”. Natiirlich
wollte er von mir wissen, wie der Satz von Zeckendorf lautet. Auf solche Fragen kann man auf zwei Arten
reagieren: Entweder man murmelt etwas von Zeitmangel und verschiebt die Sache auf iibermorgen oder
man ergibt sich dem Schicksal und gesteht, den Satz nicht zu kennen. In meinem Fall rang dies dem
Schiiler ein miides und auch etwas mitleidiges Lacheln ab.

Um Ihnen diese Situation zu ersparen, sei hier der Satz von Zeckendorf vorgestellt.

Darstellung durch Fibonacci-Zahlen

Wir wollen eine Zahlenfolge von verschiedenen natiirlichen Zahlen vollstédndig nennen, wenn jede na-
tiirliche Zahl als Summe von verschiedenen Folgegliedern dargestellt werden kann. Die bekannteste
vollsténdige Zahlenfolge ist die Folge der Zweierpotenzen 1,2,4,8,.... In diesem Fall ist die Darstel-
lung sogar eindeutig (Binirdarstellung). Weniger bekannt ist die Tatsache, dass auch die Primzahlen,
um die Zahl 1 erweitert, vollsténdig sind (Postulat von Bertrand [1]). Die Darstellung ist natiirlich
nicht eindeutig: 6 = 5+1=3+2+ 1, 2007 = 2003 +3 + 1 = 1999 + 7 + 1 etc.

Wie sieht es nun beziiglich Vollstandigkeit mit der Fibonaccifolge (f;) = 1,2,3,5,8,13,... aus? (Die
zweite 1 am Anfang der Originalfolge macht in unserem Zusammenhang keinen Sinn.)

Schreibt man sich einige Darstellungen auf,

n || Darstellungen Anzahl
1 1 1
2 2 1
3 |3 2+1 2
4 || 3+1 1
5 || 5 342 2
6 | 5+1 3+2+1 2
7 | 5+2 1
8 || 8 543 5+2+1 3

Juin 2007 Numéro 104 - 11
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so merkt man schnell:

Satz 1 Die Folge der Fibonaccizahlen, definiert durch

fl =1, fo=2, fn+2 = fn+1 + fa

ist vollstdndig.

Der Beweis erfolgt rekursiv nach dem Motto: Fiir jede natiirliche Zahl f, < n < fiyq ist n — f <

Jew1 = fo = fr1.
Bemerkungen

e Der "Maximalalgorithmus” (ziehe immer die grésstmdgliche Fibonaccizahl ab) liefert immer eine
Darstellung ("Maximaldarstellung”).

e Bei den Zahlen 1,2,4,7,...ist die Darstellung eindeutig.
e Die Anzahl der Darstellungen von Fibonaccizahlen hat das Muster 1,1,2,2,3,3,4,4, ...

Auch die Folge 1,3,8,16,24,... ist interessant. (Kleinste Zahl, die 1,2,3,... Darstellungen be-
sitzt).

Der Graph (n, Anzahl Darstellungen) macht einen selbstahnlichen Eindruck.

104
I

-
e
—
—_

WL

e Die Zahl 2007 hat 6 Darstellungen ([3]), z.B. 2007 = 1 + 3+ 8+ 21 +377 + 1597 = 1 + 3 + 8 +
21 + 144 + 233 + 1597.

Das Fibonaccimalsystem

Auf Grund der Vollsténdigkeit lassen sich die Zahlen der Fibonaccifolge (...,13,8,5,3,2, 1) als Basis
eines Zahlensystems mit den Ziffern 0 und 1 interpretieren. Man schreibt z.B.

11=1-84+0-5+1-34+0-24+0-1=10100gp.
Diese Darstellung ist aber leider nicht eindeutig: 101005, = 11115,

Eindeutig ist hingegen die oben erwéhnte Maximaldarstellung:
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n | Max.Darst. n | Max.Darst.

1 1 7 1010

2 10 8 10000

3 100 9 10001 2007 = 11001000001010101 4y,
4 101 10 10010

5 1000 11 10100

6 1001 12 10101

Edouard Zeckendorf (1901-1983), ein belgischer Arzt(!), bemerkte in diesen Darstellungen eine Ge-
meinsamkeit: Es folgen nie zwei 1 aufeinander, was seinen Satz entstehen liess [2]:

Satz 2 (von Zeckendorf) Jede natirliche Zahl lisst sich eindeutig als Summe von nicht aufeinan-
derfolgenden Fibonaccizahlen schreiben.

Beweis: Die Existenz wird durch den Maximalalgorithmus garantiert. Die Eindeutigkeit folgt etwa so:
Ist fy <n < frp1, 50 muss fy in der Darstellung von n auftreten, da ansonsten die grosstmogliche
darstellbare Zahl gleich

n' = fo—1+ fe-z+...

wire. Nun gelten aber die bekannten Gleichungen

n n
S fai=fmpr =1, D faic1=fon—1
i=1

i=1

und somit n' < fj.

Anwendungen

Das Fibonacci Nim-Spiel

Von einem Haufen mit n Miinzen darf jeder Spieler eine Anzahl Miinzen entfernen, beim ersten Zug
nicht alle und bei jedem weiteren Zug hochstens doppelt so viele wie der Gegner. Wer die letzte Miinze
nehmen kann, hat gewonnen. Man sieht sofort, dass der Spieler, der bei 1, 2, 3, 5, 8 Miinzen ziehen
muss und nicht alle Miinzen wegnehmen darf, verloren hat. Man kann durch Induktion sehr einfach
zeigen, dass alle Fibonaccizahlen verlieren. Die Strategie wird in der “Fibonaccimalschreibweise” klar:
Entferne von rechts her méglichst oft die Zahl 1 (ohne dass der Gegner das Spiel beenden kann). Es ist
also das Ziel, eine Fibonaccizahl oder zumindest eine mdglichst einfache Summe von Fibonaccizahlen
zu erhalten.

Beispiel (n=32):

n fib Bemerkung

32 | 1010100 | 10100 ist zu gross, also entferne ich 100=3

29 | 1010000 | Der Gegner darf nicht 10000=8 wegnehmen, er nimmt z.B. 100=3
26 | 1001000 | Ich nehme 1000

21 | 1000000 | ... und gewinne
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Zum Schluss sei noch die Aufgabe aus der Mathematikolympiade vorgestellt. Ambitionierte Leserinnen
und Leser versuchen natiirlich, die Aufgabe selbsténdig zu losen.

Eine IMO Aufgabe

Problem: Ist es moglich, die natiirlichen Zahlen als disjunkte Vereinigung von Lucas-Folgen (Folgen
mit fr2 = fuy1 + fa, beliebige Startwerte) zu schreiben?

Erster Versuch:
fM:1,2,3,5,8,13,21,...  f@:4,6,10,16,26,42,... f® :7,9,16,...

Es wird schnell klar, dass es mit endlich vielen Folgen nicht geht, da die Liicken mit der Zeit zu gross
werden. Der obige Versuch mit unendlich vielen Folgen funktioniert nicht, da die Folgen nicht disjunkt
sind (16 € £ N @),

Zweiter Versuch:

Es sei (a;) die Folge der Zahlen, deren Fibonaccimaldarstellung mit einer 1 endet, also a; = 1 fib =
1,ay = 1015y = 4, a3 = 1001, = 6 etc. Das k-te Glied der Folge f() hat die Fibonaccimaldarstellung
von a; gefolgt von k — 1 Nullen:

Fibonaccimal Dezimal
fM 1 1,10, 100, 1000, . . . 1,2,3,5,...
@ | 101,1010,10100, 101000, . . . 4,7,11,18, ...

7G| 1001, 10010, 100100, 1001000, . .. | 6, 10, 16,26, . ..

Die so konstruierte Folge von Lucas-Folgen(Begriindung!) erfiillt die verlangten Bedingungen!

Literatur

(1] www.matha.rwth-aachen.de/lehre/SS01/ana3proseminar/bertrand.ps

[2] E. Zeckendorf. Représentation des nombres naturels par une somme de nombres de Fibonacci ou
de nombres de Lucas, Bull. Soc. Roy. Sci. Liége 41, 179-182, 1972.

[3] www.mcs.surrey.ac.uk/Personal/R.Knott/Fibonacci/fibrep.html
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Die Euler-Ausstellung der Alten Kantonsschule Aarau

von Dr. H. Hunziker

Einer der anpackt: Die Pariser Akademie schrieb 1726 eine Preisfrage zur giinstigsten Bemastung von
Schiffen aus. Euler war damals gerade im Alter eines Maturanden und kithn genug, sich damit zu beschéfti-
gen. Zum ersten Mal zeigten sich hier

o i TR AR e iite i T ety ol il Eulers grosse Gaben: Mut und

Zuversicht, sich auf
Problemstellungen einzulassen, fir
die keine offensichtlichen

Lésungsanséatze existieren und ein
ausserordentliches Gesplr im
Auffinden neuer Wege und die
notwendige Kraft und Ausdauer,
diese bis zu Ende zu gehen. Zwar
vergab die Pariser Akademie den
ersten Preis nicht an Euler, immerhin
wurde seine Arbeit ausgezeichnet
und seine muntere und zupackende
Art wurde zu seinem Markenzeichen
und zur Basis fuir seine unzahligen
spateren Erfolge. In dieser Beziehung
ist er leuchtendes und anspornendes
Vorbild, nicht nur fir Maturandinnen
und Maturanden.

k=2

L oanrd Kailoa

Gedenkmarke mit der Eulerschen Polyederformel

()

-~
1

Euler auf Schritt und Tritt: Eulers Schaffen ist derart vielfaltig und nachhaltig, dass heute kaum ein ma-
thematisches Werk aufgeschlagen werden kann, ohne auf Zeugnisse seines Wirkens zu stossen. Nebst
Zahlen sind Funktionen die zentralen Objekte der Mathematik. Der moderne Funktionsbegriff

Ist jedem Element x einer Menge D in eindeutiger Weise ein Element f(x) einer Menge
W zugeordnet, so nennt man f eine Funktion.

entwickelte sich erst im 19. Jahrhundert. Euler arbeitete somit noch nicht mit dieser Begriffsversion, sein
Verstandnis der Funktion kam aber der heutigen Vorstellung schon recht nahe und insbesondere geht die
Schreibweise f(x) auf ihn zuriick. Viele weitere Begriffe und Bezeichnungen wurden von ihm geprégt oder
fanden durch seine intensive Publikationstatigkeit Verbreitung.

e i = 4/(-1) : imaginére Einheit

¢ e : Basis des natiirlichen Logarithmus

e X Summenzeichen

e sin x, cos x, tg x: Winkelfunktionen als Verhéltniszahlen

Die Aarauer Euler-Ausstellung: Leonhard Euler wurde am 15. April 1707 in Basel geboren, gestorben ist
er im Herbst 1783 in St. Petersburg. Sein Geburtstag jéhrt sich somit zum 300. Mal. Die Alte Kantonsschule
Aarau an der Bahnhofstrasse 91 in Aarau beteiligt sich mit einer Ausstellung am Euler-Jahr. Ziel ist es, den
grossen Schweizer Gelehrten und sein Werk einer breiteren Offentlichkeit, speziell Schiilern und Schiilerin-
nen, naher zu bringen.
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Die Ausstellung im 1. Stock des Paul Karrer-Hauses wurde am 15. Mérz feierlich eréffnet. Hauptreferent war
Prof. Hanspeter Kraft, Prasident der schweizerischen Euler-Kommission. Die Ausstellung kann bis Ende

Prof. Hp. Kraft, Président Euler-Kommission
Foto: M. Suter

2007 wahrend den Unterrichtszeiten
jeweils werktags von 08.00 -17.00 Uhr
besichtigt werden. Der Eintritt ist frei.
Im Kern besteht die Ausstellung aus
sechs grossformatigen
Informationstafeln, die in anregender
Art Giber Leben und Werk des grossen
Gelehrten berichten. Die
Tafelelemente sind geeignete
Ausgangspunkte  fur  gymnasiale
Unterrichtssequenzen, sie kénnen
von der Euler-Seite der Fachschaft
Mathematik der Alten Kantonsschule
Aarau herunter geladen werden:
http://mathematik.alte-kanti-aarau.ch.

b

u

b
UNIVERSITAT
BERN

Physikalisches Institut
Urs Lauterburg, Vorlesungspriparator

Kostenlose Abgabe von Geriten an schweizerische Schulen

Aus den Bestéinden der Vorlesungssammlung und aus den Praktika des Physikalischen Instituts der Uni-
versitdt Bern konnen diverse Messgeriite, Apparate und Praktikumsexperimente an schweizerische Schulen
abgegeben werden. Die Geriite sind alle funktionstiichtig und in tadellosem Zustand. Beim Bezug haben

Mittelschulen aus dem Kanton Bern Prioritiit.

Katodenstrahloszilloskope Gould OS 255, 15 MHz

Macintosh-Computer PM 7100 (mit G3-Upgrade) bestiickt mit NI-MIO-16-H 16/8-Kanal (single end-
ed/differential), 12 Bit Multifunktions- und GPIB-(IEEE-488-) Karten sowie LabVIEW Vs. 7 von
National Instruments

Reversionspendel (Eigenbau Werkstitte)

Balkenbiege-Versuch (Eigenbau Werkstiitte)

Demonstrationsexperiment zum Hooke’schen Gesetz und zum Elastizititsmodul (Eigenbau
Werkstiitte)

Diverse idltere Komponenten und Demonstrationsmodelle fiir Elektronikversuche

vo-Luftpistolenversuch (Zeitmessung via Kondensatorentladung)

Dunkelkammerausriistung

e weiteres Material aus dem Fundus.

Interessierte Kolleginnen und Kollegen melden sich bei Urs Lauterburg:
e-mail urs.lauterburg@space.unibe.ch, Tel. 031 631 44 88
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Knoten in der Mathematik — Ein Spiel
mit Schniiren, Bildern und Formeln

Meike Akveld, in Zusammenarbeit mit Peter Gal-
lin, Themenheft Topologie der DMK (Deutschwei-

zerische Mathematikkommission), 72 Seiten; Zi-
rich, Orell Fussli, 2007, ISBN 978-3-280-04050-8.

Meike Akveld

Knoten

in der Mathematik

Das vierte Themenheft der Deutschschweize-
rischen Mathematikkommission ist einem in-
teressanten Teilgebiet der Topologie gewid-
met. Die Mathematikerin Meike Akveld gibt
mit diesem schonen Heft den Schweizer
Gymnasien ein attraktives Arbeitsbuch in die
Hande. Damit kann in Blockkursen und Spe-
zialwochen ein spannendes, nicht zum Curri-
culum gehoérendes Gebiet der Mathematik
beleuchtet werden.

Die Knotentheorie ist ein aktuelles mathema-
tisches Forschungsgebiet mit vielen wichtigen
Anwendungen in der Biochemie und der the-
oretischen Physik, aber auch in der Geomet-
rie.

Die Knotentheorie beschaftigt sich nicht ein-
fach mit dem Knupfen von Knoten, sondern
sie fasst Knoten als mathematische Gebilde
auf. Ein Knoten kann man sich vorstellen als
geschlossene Kurve im Raum, also eine
Schnur mit verbundenen Enden oder sogar
mehrere Schnlire, aber immer ohne offene
Enden.

Dargestellt werden Knoten durch ihre Projek-
tion auf eine Ebene, wobei bei jeder Kreu-
zung wichtig ist, welcher Teil der Kurve oben
oder unten liegt. Zwei Knoten sind gleich,
wenn sie durch stetige Deformation ineinan-
der Uberfuhrt werden kdénnen, was so viel
heisst, wie Schnurstlicke hin und her schie-
ben, so dass neue Kreuzungen entstehen
kénnen oder alte aufgehoben werden. Das

Ziel der Knotentheorie ist es, herauszufinden, ob
zwei Knoten gleich sind oder nicht. Dies ist kein
leichtes Unterfangen.

Die erste wesentliche Erkenntnis stammt von
Kurt Reidemeister, der 1928 herausfand, dass
man im Wesentlichen mit drei verschiedenen Ar-
ten von Deformationsschritten, den so genann-
ten Reidemeister-Schritten, Knoten deformieren
kann. Man kann ein Knotenstuick verdrillen, man
kann eine Schlinge Uber eine andere ziehen,
man kann ein Schnurstlick Uber eine Kreuzung
schieben und man kann diese drei Bewegungen
auch umgekehrt durchfihren. Durch geschicktes
Anwenden dieser drei Bewegungen kann man
herausfinden, ob zwei Knoten gleich sind. Dass
dies nicht nur zuféllig erfolgt, sondern auch ma-
thematisch untersucht wird, lernt man in diesem
Buch.

Die Autorin erklart auf ansprechende Art, wie die
jungen Leute an die Probleme herangehen sol-
len und fihrt auf recht spielerische Weise in die
Problematik der Knotentheorie ein. Fur die ers-
ten sechs Kapitel braucht man keine mathema-
tischen Vorkenntnisse, so dass diese sehr ge-
eignet waren fur die Sekundarstufe | oder das
Untergymnasium. Ich kann mir gut vorstellen,
dass wahrend einer Sonderwoche mit diesem
Buch gearbeitet werden kann und dass auch
Leute Freude an Mathematik erhalten, die unse-
rem Fach eher negativ gegenliberstehen. Auch
fordert dieses Buch das raumliche Vorstellungs-
vermdgen, das im normalen Unterricht meistens
zuwenig gelbt wird.

Das letzte Kapitel hebt sich in seinem Schwie-
rigkeitsgrad deutlich von den Ubrigen ab. Hier
wird erst sichtbar, warum die Knotentheorie ein
wichtiges mathematisches Gebiet ist. Das ei-
gentliche Ziel ist es namlich, mathematische Ob-
jekte zu finden, die sich bei Deformation nicht
andern; dies sind so genannte Invarianten. Sol-
che Objekte sind zum Beispiel bestimmte Poly-
nome. Die Jones-Polynome, die 1984 vom neu-
seelandischen Mathematiker Vaughan Jones
entdeckt wurden, werden im letzten Kapitel ein-
geflihrt. Leider ist dieses Kapitel gemessen an
seinem Schwierigkeitsgrad etwas kurz geraten,
so dass man das Gelernte nicht mehr wirklich
auf schwierigere Probleme ubertragen kann.

Ich empfehle dieses interessante Buch, wie
schon gesagt, vor allem fir jlingere Schilerin-
nen und Schiler. Diese werden Spass am Spiel
mit Knoten haben und werden mit Freude die
mathematischen Eigenschaften erproben. Sie
werden, auch wenn sie noch nicht genau wis-
sen, was Polynome sind, gespannt auf die Fort-
setzung ihres Mathematikunterrichts warten.

Johanna Schénenberger-Deuel
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GRISHA PERELMAN UND DIE
POINCARE-VERMUTUNG

Dr. Markus Kriener, Wettingen

Der russische Mathematiker Grigorij Perelman
hat die Poincaré-Vermutung bewiesen, ein seit iiber
hundert Jahren offenes Problem aus der Topologie.
Perelman wurde zum Medienereignis, nicht zuletzt
wegen seiner exzentrischen Personlichkeit und trotz
seiner Bemiihungen, sich dem Zugriff der Medien
zu entziehen. Im August 2006 lehnte er die Fields-
Medaille ab, das mathematische Pendant zum No-
belpreis; noch zweifelhaft ist, ob er ein auf die
Losung des Problems ausgesetztes Preisgeld von
einer Million Dollar ebenfalls zuriickweisen wird.
Vollends zum wissenschaftssoziologischen Lehrstiick
geriet der Fall durch die Versuche einer Gruppe chi-
nesischer Mathematiker um den in Havard lehren-
den S.T. Yau, im nachhinein ein Stiickchen vom
Ruhm zu ergattern.

Die Poincaré-Vermutung
Mais cette question nous entrainerait trop loin.
Henri Poincaré
Was eigentlich ist Topologie?

Hier ist ein typisches topologisches Problem: Kann
man diese beiden Objekte ineinander verwandeln?

Vielleicht werden Sie sagen: "Das ist doch keine
Kunst. Man muss nur die eine Schlaufe zerschnei-
den, die beiden Arme aus der anderen Schlaufe her-
ausnehmen und dann wieder zusammenkleben.”

Aber kommt man auch ohne Zerschneiden aus?
Sie diirfen allerdings sehr grossziigig deformieren -
stellen Sie sich vor, die Objekte seien aus einer ex-
trem elastischen Knetmasse. Vielleicht haben Sie ja
Lust, sich das einen Moment zu iiberlegen, bevor
Sie weiterlesen.

Es geht tatsdchlich: Vergrossern Sie die eine
Schlaufe so lange, bis Sie sie durch die andere her-
ausziehen konnen.

Und wie sieht es bei folgendem Beispiel aus?
Versuchen Sie, ob Sie diese etwas spezielle Brezel
nur durch Deformieren entwirren kénnen':

!Die Lésung und weitere Riitsel dieser Art findet man in dem auch fiir den Mathematikunterricht brauchbaren Biichlein ?.
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In der Topologie fragt man sich, was fiir charak-
teristische Eigenschaften von einem geometrischen
Objekt iibrigbleiben, wenn man nicht nur von La-
ge und Grosse, sondern auch von der Form abstra-
hiert?. Alle Objekte oben haben zum Beispiel zwei
Locher - und die lassen sich nicht wegbringen, da
kann man deformieren, so lange man will.

Ein Planeten-Archipel

Zur Verdeutlichung der Aussage der Poincaré-
Vermutung lassen Sie mich die folgende Geschichte
erzahlen:

Durch eine Reihe von Zuféllen hat es Sie vor eini-
ger Zeit nach Flichonien verschlagen, einem hochst
bemerkenswerten Sonnensystem in einer entlegenen
Galaxie®. Hier kommen Planeten in den unmoglich-
sten Formen vor - die Brezeln aus dem vorherge-
henden Abschnitt gehéren noch zu den harmloseren
Beispielen. Die Planeten sind klein und so zahlreich,
dass die Bewohner von Flichonien ein ganzes Archi-
pel dieser Kleinstplaneten besiedelt haben und mit
ihren Raumschiffen interplanetarischen Handel trei-
ben.

Die politischen Verhéltnisse sind auf den ersten
Blick sehr einfach. Nach langen Wirren haben sich
zwei Staaten gebildet: Sphdria und Léchria. Die Zu-
gehorigkeit zu einem dieser Staaten wird durch den
topologischen Typ des Planeten geregelt:

e Wenn er im wesentlichen eine sphérische
Form* hat (egal wie deformiert), dann gehort
der Planet zu Sphéria.

e Wenn er eines oder mehrere Locher hat, ge-
hort er zu Lochria®.

Hier sehen Sie drei der etwas konventioneller ge-

formten Planeten:

Hintergrund ist natiirlich die Klassifikation kompakter,
orientierbarer Flichen, vgl. zum Beipiel 7: Wenn sich eine
Fliche (ohne Rand) im dreidimensionalen Raum realisieren
ldsst, dann ist ihr topologischer Typ durch die Anzahl der
Locher eindeutig bestimmt: Die drei abgebildeten Flachen
oben sind die ersten, die vorkommen - mit null, eins bzw.
zwei Lochern.

Virtuelle Lassos

Der Verkehr zwischen den Planeten ist immens, und
es kann vorkommen, dass man plotzlich nicht mehr
weiss, in welchem Staat man sich befindetS. Zu die-
sem Zweck ist in jedem Raumschiff ein raffinier-
tes Instrument eingebaut, das wvirtuelle Lasso. Ak-
tiviert man es, so schickt es einen elektromagneti-
schen Strahl aus, der sich um den gesamten Plane-
ten wickelt und schliesslich wieder zum Raumschiff
zuriickkehrt. Ist dies geschehen, versucht das Ge-
rat, das ausgeworfene “Lasso” zusammenzuziehen.
Auf den Planeten, die zu Sphéiria gehoren, gelingt
dies immer tadellos. Ist man jedoch in Lochria, wird
es vorkommen, dass der Strahl sich durch eines der
Locher gewunden hat und sich das Lasso also nicht
zusammenziehen lisst. Dies erkennt das Gerédt und
lasst verlauten, man sei in Lochria. Da das Lasso
einige hundert mal in der Minute in alle moglichen
Richtungen ausschickt wird, kann man nach einigen
Minuten mit einer sehr grossen Wahrscheinlichkeit
entscheiden, in welchem Staat man sich befindet’.
Es war iibrigens lange Gegenstand eines wis-
senschaftlichen Disputs, ob man auf diese Weise
wirklich Sphiiren von Nicht-Sphéren unterscheiden
kann. Dies wird vielleicht versténdlicher vor dem
Hintergrund des folgenden Phénomens:

2Von Lage und Grosse abstrahiert man ja schon in der gewdhnlichen Geometrie, wenn man von kongruenten und &hnlichen

Dreiecken spricht.

3Denken Sie etwa an Douglas Adams: The Hitch-Hiker’s Guide to the Galazy. Oder aber an E. A. Abbott: Flatland. A romance

of many dimensions.
1Eine Sphire ist die Oberfliche einer Kugel.

5Fine bemerkenswerte Besonderheit von Léchria ist, dass sich der Staat in eine unendliche Anzahl von Kantonen aufgeteilt hat
- Toria und Brezlia und so weiter. Die Zugehorigkeit wird durch die Anzahl der Locher geregelt.

6Bei den etwas exotischer geformten Exemplaren war es zur Zeit der Staatengriindung alles andere als trivial, die Staatszuge-
hérigkeit zu entscheiden. Zudem sind sich in Léchria diverse Planeten noch heute nicht im Klaren dariiber, zu welchem Kanton sie

gehoren.

7Hintergrund ist die Tatsache, dass sich Fléchen via Fundamentalgruppe unterscheiden lassen.
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Man kann die Brezel mit dem aufgemalten Lasso
in Bild (a) so deformieren, dass man in der Situation
aus Bild (b) ankommt. Versuchen Sie es® !

Ist das Universum eine 3-Sphire?

Die spezielle Natur der "Geographie” flichonischer
Planeten legt es nahe, sich ausgiebig Gedanken iiber
die Form des Universums zu machen. Dazu muss
man wissen, dass es fiir die Bewohner dieser Gegend
ausgemachte Sache ist, dass das Universum keinen
Rand hat, also nirgendwo aufhoért. Man kann also
im Prinzip immer geradeaus laufen, ohne jemals an
ein Ende des Universums zu kommen. Andererseits
ist es endlich, d.h. es hat ein endliches Volumen.
Des Rétsels Losung: Der Weltraum ist gekriimmt
und schliesst sich wieder in sich selbst; man wiirde
nach einer sehr langen Reise "immer der Nase nach”
wieder genau an seinen Ausgangspunkt zuriickkeh-
ren. Tatséichlich hat das Universum moglicherwei-
se die Form einer 3-Sphére, dem dreidimensionalen
Analogon zur gewthnlichen Sphére oder 2-Sphére:

e die 3-Sphire hat ein endliches Volumen, die
2-Sphére hat eine endliche Fliche

e beide haben keinen Rand

e und bei beiden gilt: Wenn man geniigend lan-
ge geradeaus lauft, kommt man schliesslich
wieder an seinen Ausgangsort zuriick.

Sollte das Universum tatséchlich eine 3-Sphére sein,
wire es durchaus moglich, dass einer der Sterne,
die wir durch unsere Teleskope sehen, unsere ei-
gene Sonne ist. Oder genauer: Was wir aus dem
Weltraum empfangen, sind Lichtstrahlen, die un-
sere Sonne vor sehr langer Zeit ausgesandt hat und

8Die Losung findet sich wieder in ?.
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die jetzt wieder an den Ort ihrer Entstehung zu-
riickgelangt sind.

Wie soll man sich eine 3-Sphiire vorstellen?

Die Bewohner Flachoniens haben verschiedene Ant-
worten auf diese Frage - alle gehen von einer an-
deren Methode aus, eine gewthnliche 2-Sphére zu
konstruieren und iibertragen diese Methode dann
auf die nichsthohere Dimension.

Punktweise Konstruktion: Eine 2-Sphirc be-
steht aus allen Punkten des 3-dimensionalen
Raumes mit einem bestimmten Abstand zu
einem ausgezeichneten Punkt, dem Mittel-
punkt. Eine 3-Sphére besteht demnach aus
allen Punkten im 4-dimensionalen Raum, die
einen bestimmten Abstand zum Mittelpunkt
haben. Problem: Wie stellt man sich einen 4-
dimensionalen Raum vor?

Verkleben am Rand: Eine 2-Sphiire lisst sich
zerlegen in eine obere und eine untere Halfte
- Nordhalbkugel und Siidhalbkugel, gemein-
samer Rand ist der Aquator. Man kann sich
also umgekehrt eine 2-Sphére basteln, indem
man zwei Kreisscheiben erst etwas verbeult
und dann entlang des Rénder verklebt; die
Nahtstelle wird also ein Kreis. Analog erhélt
man eine 3-Sphére, wenn man zwei Vollku-
geln entlang ihrer Rénder verklebt - die Naht-
stelle wird dann eine 2-Sphére. Problem: Man
muss eine der beiden Vollkugeln so verbeulen,
dass das Innere sich nach aussen kehrt wie ein
Handschuh, dazu muss man wieder durch die
vierte Dimension; auch beim Verbeulen der
Kreisscheiben musste man ja in die dritte Di-
mension ausweichen.

Zwiebelschalenkonstruktion: Eine  2-Sphire
ldsst sich in lauter 1-Sphéren zerlegen (die
Breitenkreise) plus zwei Ausnahmepunkte
- Nord- und Siidpol. Man kann sich umge-
kehrt auch vorstellen, dass aus dem Siidpol
(einer 0-Sphére) immer grosser werdende 1-
Sphiren nach oben wachsen, die nach Uber-
schreiten des Aquators wieder kleiner werden
und schliesslich im Nordpol wieder zu einer
0-Sphére degenerieren. Genauso kann man
sich eine 3-Sphére zusammengesetzt denken
aus einem Startpunkt, vielen erst grosser und
dann wieder kleiner werdenden 2-Sphéren und
schliesslich einem Endpunkt. Ubrigens wire
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die nichste Stufe eine unserer aktuellen Vor-
stellungen von Vergangenheit und Zukunft
des Kosmos: Wir haben einen Startpunkt (den
Big Bang), dann eine sich erst ausdehnende 3-
Sphire (unser Universum), welche sich mogli-
cherweise irgendwann wieder zusammenzieht,
bis sie schliesslich in einem Endpunkt ver-
schwindet (dem Big Crunch). Die gesamte
Raumzeit hitte dann {ibrigens die topologi-
sche Form einer 4-Sphére.

Hochklappen: Man kann die 2-Sphére auch aus
einer unendlichen Ebene plus einem einzelnen
Punkt konstruieren: Man stelle sich eine glé-
serne Sphére auf der Ebene ruhend vor.

A\

Wenn man auf dem Nordpol N steht ( N
liegt dem Auflagepunkt genau gegeniiber),
dann sieht man die Ebene nur, wenn man
durch die Sphére hindurch schaut. Fasst man
einen beliebigen Punkt P der Ebene ins Au-
ge, so schneidet die Verbindungsgerade NP
die Sphére in einem eindeutig bestimmten
Schnittpunkt P’. Entlang dieser Verbindungs-
geraden kann man die Ebene auf die Sphé-
re "hochziehen”, wie an unendlich vielen Ma-
rionettenfiden sozusagen. Zur Vervollsténdi-
gung bendtigt man als ”Stopsel” noch einen
einzelnen Punkt N?. Ganz analog kann man
den sich in alle Richtungen ins Unendliche
erstreckenden dreidimensionalen Raum auf
die endliche dreidimensionale Sphére "hoch-
ziehen”.

Eine grosse Mehrheit der Wissenschaftler
Fléchoniens vertritt die Meinung, dass das Univer-
sum die Form einer 3-Sphére hat. Einige jedoch mei-
nen, dass es eine kompliziertere Form haben konn-

te. Irgendetwas Interessantes mit “dreidimensiona-

len Lochern”!?.

Intergalaktische Lassos und die Poincaré-
Vermutung

Schon bald kam jemandem der Einfall, die bewéhr-
ten virtuellen Lassos zur Kldrung dieser kosmologi-
schen Grundfrage zu verwenden:

"Lasst uns gewaltige intergalaktische Lassos in
den Weltraum schicken. Wenn wir eines davon nicht
zusammenziehen konnen, dann wissen wir jedenfalls
mit Sicherheit, dass das Universum keine 3-Sphére
ist.”

Gesagt, getan. Allerdings: Jedes Lasso, das man
iiber die Jahre hinweg ausgeworfen hatte, liess sich
zusammenziehen. "Wunderbar”, frohlockte der von
Natur aus optimistische Forschungsminister, ” also
ist das Universum eine 3-Sphére!”

Die Gelehrten um ihn herum schiittelten be-
triibt die Kopfe. "Unser Universum ist offenbar ein
dreidimensionaler Raum von unbekannter Form”
begannen sie zogernd. "Wir nennen so etwas ei-
ne 3-Mannigfaltigkeit. In zwei Dimensionen, al-
so bei Flichen bzw. 2-Mannigfaltigkeiten, wissen
wir: Wenn sich jedes Lasso zusammenziehen lésst
(iibrigens nennen wir diese Eigenschaft einer Fli-
che einfach zusammenhingend), wenn also eine
Fliche einfach zusammenhingend ist, dann muss
es die 2-Sphire sein.” Ein junger Wissenschaft-
ler mit Pferdeschwanz erginzte: "Wir wissen das,
weil wir alle moglichen topologischen Typen von 2-
Mannigfaltigkeiten kennen, wir haben sie klassifi-
ziert.” Ein Graubart fithrt den Bericht fort: "Und
zwar schon vor mehr als hundert Jahren. Bei 3-
Mannigfaltigkeiten sind wir noch nicht so weit.
Wir sind uns noch immer nicht sicher, ob wir al-
le moglichen Typen kennen. Vielleicht gibt es aus-
ser der 3-Sphére noch eine weitere, vollig exotische
3-Mannigfaltigkeit, die ebenfalls einfach zusammen-
héngend ist, aber eben nicht die 3-Sphére.”

Der Forschungsminister blickt etwas ratlos. "Wir
konnen also nichts sagen?” Die Gelehrten schiit-
teln die Kopfe. "Und was brauchen wir?” "Eine
Klassifikation!” ruft der junge Wissenschaftler mit
Pferdeschwanz. "Oder zumindest einen Beweis der
Poincaré-Vermutung,” fiigt der Graubart bedéchtig
hinzu. Der Forschungsminister blickt ihn ein weite-
res mal fragend an. Der Graubart verféllt in eine

9Diese Abbildung nennt man stereographische Projektion. Es ist eine ausgesprochen interessante Abbildung. Sie ist zum Beispiel
sowohl kreistreu (Kreise auf der Sphére werden auf Kreise auf der Ebene abgebildet) als auch winkeltreu (Winkel auf der Sphére
werden auf die gleichen Winkel auf der Ebene abgebildet) ist, siche 7.

108pekulationen dieser Art stammen selbstverstdndlich allesamt von Bewohnern Léchrias
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Art Singsang:

Die Poincaré-Vermutung: Jede
kompakte, einfach zusammenhéingende
3-Mannigfaltigkeit ist homéomorph zur
3-Sphire.

” Kompakt heisst so viel wie endlich” meint der Pfer-
deschwanz. "So wie unser Universum. Wenn man
nur lange genug in die gleiche Richtung geht, kommt
man irgendwann wieder an seinen Ausgangspunkt
zuriick. Jedenfalls fast, ” fiigt er noch eilig hinzu,
als er bemerkt, wie sich die Augenbrauen des Grau-
barts fast unmerklich zusammenziehen'!. "Und ho-
mdoomorph heisst so viel wie gleiche Form - im to-
pologischen Sinne, also bis auf Deformationen.”

Die gute Nachricht

Als Sie kiirzlich wieder einmal nach Flichonien
reisten, kam Thnen der Graubart strahlend entge-
gen: "Ein russischer Mathematiker hat die Poincaré-
Vermutung bewiesen.” Die Augen seines Kollegen
mit dem Pferdeschwanz funkelten: ”Und zusétzlich
Thurstons Geometrisierungs-Vermutung. Wir ha-
ben jetzt also eine Klassifikation.” Der Graubart
schiittelt wieder einmal bedéchtig den Kopf. "Das
ist noch nicht so sicher. Aber sehr gut moglich. Bei
der Poincaré-Vermutung sind wir uns aber inzwi-
schen sicher - der Beweis ist wasserdicht.”

Die Poincaré-Vermutung: Stationen
auf dem Weg zu einem Beweis

1895 Jules Henri Poincaré (1854 — 1912) fiihrt das
Konzept der Fundamentalgruppe ein.

1900 Er behauptet unvorsichtigerweise, dass ei-
ne geschlossene 3-Mannigfaltigkeit'? mit der
Homologie einer 3-Sphére auch schon die 3-
Sphére sein miisse.

1904 Er bringt selbst ein Gegenbeispiel zu seiner
Behauptung von 1900: Die Mannigfaltigkeit
SO(3)/Iso (man faktorisiere die Symmetrie-
gruppe eines Ikosaeders aus der Gruppe der
Rotationen des Euklidischen Raumes heraus)
hat zwar triviale Homologie, aber eine Funda-
mentalgruppe der Ordnung 120. Er schliesst
die Diskussion mit der Frage:

"Der Graubart denkt hier an den Poincaréschen Wiederkehrsatz.

12geschlossen heisst kompakt und ohne Rand
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Wenn eine geschlossene 3-
dimensionale Mannigfaltigkeit tri-
viale Fundamentalgruppe hat, muss
sie dann homdomorph zur 3-Sphire
sein?

1934 Henry Whitehead kiindigt einen Beweis der
Vermutung an, erkennt ihn aber selbst als
falsch und konstruiert bald darauf selbst ein
Gegenbeispiel. Mit einer Methode, welche sich
als bahnbrechend fiir das Verstéindnis von
Mannigfaltigkeiten erweisen wird.

In den néchsten Jahrzehnten erhilt die
Poincaré-Vermutung durch eine ganze Reihe
vergeblicher Beweisversuche bedeutender Ma-
thematiker den Status eines mathematischen
heiligen Grals, vergleichbar nur noch mit der
1994 von Andrew Wiles bewiesenen Fermat-
Vermutung oder der noch ausstehenden Rie-
mannschen Vermutung.

1960 Stephen Smale legt einen Beweis der
Poincaré-Vermutung in den Dimensionen 5
und hoher vor.

1982 Michael H. Freedman beweist die Vermutung
fiir den 4-dimensionalen Fall. Er erhilt dafiir
1986 die Fields-Medaille.

Richard Hamilton fiihrt in einer Serie vielbe-
achteter Artikel den Ricci-Fluss auf Mannig-
faltigkeiten ein und benutzt ihn, um Spezial-
falle der Poincaré-Vermutung zu zeigen.

William P. Thurston erhédlt die Fields-
Medaille, er stellt sein Geometrisierungs-

Programm fiir 3-Mannigfaltigkeiten vor, vgl.
2

2000 Die Poincaré-Vermutung wird vom Clay Ma-
thematics Institute zu einem der sieben Mil-
lenium Problems erklart, der wichtigsten offe-
nen mathematischen Problemen. Fiir die Lo-
sung jedes dieser Probleme setzt das Institut
ein Preisgeld von jeweils einer Million Dollar
aus.

2002/2003 Grigori Perelman vom Steklov In-
stitut fiir Mathematik in St. Petersburg
stellt drei Artikel ins Netz, die Hamil-
tons Ricci-Fluss-Programm weiterfithren. In
sehr gedréngter Form wird ein Beweis
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der Poincaré-Vermutung und von Thurstons
Geometrisierungs-Vermutung gegeben.

22. August 2006 Der ICM (International Con-

gress of Mathematicians) verleiht Perelman
die Fields-Medaille (die dieser nicht annimmt)
und bestéitigt damit, dass die Mathematiker-
gemeinde nach ausgiebiger Priifung von der
Richtigkeit des Beweises iiberzeugt ist.

Grigorij Perelman

Curriculum Vitae

If they know my work, they don’t need my
C.V.

If they need my C.V., they don’t know my
work.

Grigorij Perelman

13. Juni 1966 Grigorij Yakovlevich  ’Grisha’

Perelman wird in Leningrad (jetzt St. Pe-
tersburg) geboren. Sein Vater ist Elektroinge-
nieur und weckt und fordert sein Interesse an
Mathematik und Physik; seine Mutter unter-
richtet Mathematik an einem Technikum; seit
er sechs ist, nimmt sie ihn regelméssig mit in
die Oper. Mit fiinfzehn ist Perelman der Star
des ortlichen Mathematikclubs und gibt sein
Geld fiir Schallplatten mit Opernaufnahmen
aus.

1982 Perelman erhilt mit 16 an der Internationa-

len Mathematikolympiade in Budapest mit 42
von 42 moglichen Punkten eine Goldmedaille
und nimmt sein Studium an der Leningrader
Universitét auf.

1992 Perelman veroffentlicht seit einigen Jahren

Artikel iiber Differentialgeometrie in fithren-
den amerikanischen und russischen Fachzeit-
schriften. Er wird eingeladen, jeweils ein Se-
mester an der New York Unsversity und an
der Stony Brook University zu verbringen. Et-
wa zur gleichen Zeit bricht in seinem Heimat-
land die Wirtschaft zusammen. Er diskutiert
in Princeton mit Richard Hamilton {iber des-
sen Ergebnisse zum Ricci-Flow.

1993 Perelman tritt ein zweijéhriges Stipendium in

Juin 2007

Berkeley an und diskutiert weiterhin mit Ha-
milton. Am Ende seines ersten Jahres in Ber-
keley hat er mehrere hochst originelle Artikel
verdffentlicht.

1994 Er hilt einen vielbeachteten Vortrag am in-
ternationalen Mathematikerkongress in Zii-
rich.

Sommer 1995 Trotz lukrativer - Angebote von
Universititen wie Princeton und Stanford
kehrt er an seine alte Forschungsstelle am Ste-
klov Institut in St. Petersburg zuriick, wo er
monatlich weniger als 100 Dollar verdient. Er
habe in den USA genug gespart, um fiir den
Rest seines Lebens sein Auskommen zu ha-
ben, meinte er zu einem Freund. "Ich habe
gemerkt, dass ich in Russland besser arbei-
ten kann”. Yakov Eliashberg von der Stanford
University denkt, dass er nach Russland zu-
riickgekehrt ist, um in Ruhe an der Poincaré-
Vermutung arbeiten zu kénnen.

Richard Hamilton verdffentlicht einen Artikel
mit einigen Ideen, die zu einem Beweis der
Poincaré-Vermutung fithren kénnten. Perel-
man realisiert, dass Hamilton mit der Bewalti-
gung der Hauptschwierigkeiten keinerlei Fort-
schritte gemacht hat.

1996 Er schreibt Hamilton einen langen Brief, in
dem er ihm seine eigenen Ideen zur Behand-
lung dieser Schwierigkeiten auseinandersetzt -
in der Hoffnung auf eine Zusammenarbeit. "Er
hat nicht geantwortet” sagt Perelman, “also
habe ich mich entschlossen alleine zu arbei-
ten.”

11. November 2002 Perelman setzt den ersten
seiner drei Artikel zum Ricci-Fluss ins Inter-
net.

April 2003 Er hilt in den USA eine Reihe von
Vortrigen iiber seine spektakuldre Arbeit. Da-
nach kehrt er nach Petersburg zuriick und hat
praktisch nur noch per Email Kontakt mit sei-
nen Fachkollegen.

Juli 2003 Perelman hat die beiden anderen ergén-
zenden Artikel auf dem Internet deponiert. Er
unternimmt keinerlei Anstalten, seine Resul-
tate in einer Fachzeitschrift zu publizieren.

Zwei Teams von Mathematikern nehmen es
auf sich, die Details in Perelmans extrem
knapper Darstellung auszuarbeiten und in
Form eines Buches zu verédffentlichen: Perel-
man erhilt ein langes Email von Gang Tian,
einem Kollegen am M.LT., der ihm mitteilt,
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dass gerade ein zweiwGchiges Seminar in Prin-
ceton stattgefunden habe, in dem es um Perel-
mans Beweis ging:

"Ich denke, dass wir jetzt den gesamten Ar-
tikel verstehen” schreibt Tian ”Er ist in Ord-
nung.”

Mai 2005 Ein Kommittee aus neun prominenten
Mathematikern entsendet Sir John Ball nach
St. Petersburg, um Perelman zur Annahme
der Fieldsmedaille zu iiberreden. Vergeblich.

Dezember 2005 Perelman gibt seine Stelle am
Steklov-Institut in St. Petersburg auf. Er lebt
zusammen mit seiner Mutter in einem Ap-
partment in Kupchino, einem Petersburger
Vorort. Seine Lieblingsbeschiiftigungen neben
der Mathematik sind Opernbesuche und lange
Spazierginge.

Mai bis Juli 2006 Mehrere Gruppen von Mathe-
matikern présentieren lingere Artikel, die De-
tails in Perelmans Beweis erldutern:

e Bruce Kleiner und John Lott
e John Morgan und Gang Tian
e Cao, Huai-Dong; Xi-Ping Zhu

Keine der Gruppen findet ernsthafte Fehler
oder Liicken, die nicht mit Perelmans Techni-
ken geschlossen werden konnen.

20. Juni 06 Der in Havard und Peking lehrende
Shing Tung Yau hélt einen Vortrag vor meh-
reren hundert Physikern im Auditorium des
Pekinger Freundschaftshotels. Er behauptet,
dass die Ausarbeitung seiner chinesischen Kol-
legen Cao und Zhu einen eigenstindigen und
essentiellen Beitrag zum Beweis darstellt. Er
geht so weit, Hamilton 50% des Beweises, sei-
nen beiden chinesischen Kollegen 30% und
Perelman ganze 25% zuzuschreiben'®.

22. August 2006 Der ICM verleiht Perelman die
Fields-Medaille fiir seine Arbeiten, aber Perel-
man weigert sich, die Medaille anzunehmen.
Zu der Million Dollar des Clay Institutes
meint er: "Ich werde nicht entscheiden, ob ich

den Preis akzeptieren werde, bevor er mir an-
geboten wird.”

28. August 2006 Spitestens mit Erscheinen des
Artikels Manifold Destiny im renommierten
Magazin The New Yorker wird der Beweis we-
gen der von Yau in Gang gesetzten Querelen
um die Prioritdtenfrage zum Politikum.

22. Dezember 2006 Das Science Magazine ver-
leiht Perelmans Beweis die Ehrung wissen-
schaftlicher Durchbruch des Jahres. Es ist das
erste mal, dass diese Ehrung einem Ergebnis
aus der Mathematik zuteil wird.

Ende Dezember 2006 Cao und Zhu entschuldi-
gen sich in einem Erratum zu ihrem Arti-
kel. Es sei ihrer Aufmerksamkeit entgangen,
dass eines ihrer Hauptargumente tatsichlich
aus einem Vorabdruck des Buches von Klei-
ner und Lott stamme.

Medienstar wider Willen

Es scheint paradox - und gehorcht doch der inneren
Logik der Mediengesellschaft: Je mehr sich dieser
bértige Russe dem Zugriff der Medien zu entziehen
versucht, desto stérker entfacht er ihr Interesse.

"Ich denke nicht, dass ich irgendetwas zu sagen
hétte, das von geringstem offentlichen Interesse wi-
re” diktiert er einer Reporterin des britischen Sun-
day Telegraph im August 2006 in den Block, kurz
bevor er mitteilen ldsst, dass er die héchste Ehrung
der mathematischen Fachwelt, die Fieldsmedaille,
ablehne - ohne Begriindung!4. Das ist der Stoff, aus
dem moderne Mythen geboren werden.

Die Welt hat jetzt das Bild eines genialen Ein-
siedlers mit langem Bart und ungeschnittenen Fin-
gernéigeln'®. Ein moderner Hieronymus, der es fer-
tigbringt, einen langen russischen Winter mutter-
seelenallein in der Datscha eines Freundes zu ver-
bringen. Wozu auch passt, was er iiber seinen
Stammplatz hoch oben im 3. Rang des Mariinsky
Theaters in St. Petersburg zu sagen hat: Natiirlich
kénne er weder die Mimik der Opernsénger noch
Details ihrer Kostiime erkennen. Aber die Akustik!
Auf keinem Platz sei sie so gut wie auf seinem.

130ffenbar sind selbst Mathematiker in besonderen Momenten nicht gefeit gegen arithmetische Schnitzer.
14Schon 1996 hatte er einen Preis der Européischen Mathematischen Gesellschaft ausgeschlagen.

15Taut Perelman habe das die Natur nicht vorgesehen.

16 Nasar ist bekannt geworden durch ihre Biographie von John Nash, verfilmt als A Beautiful Mind. Sie schildert in jhrem (zusam-
men mit David Gruber verfasstem) Artikel ? sehr amiisant, wie sie Perelman drei Tage lang diskret belagert hat - mit Botschaften
und kleinen Gastgeschenken in seinem Briefkasten. Spiter stellte sich dann heraus, dass er seinen Briefkasten schon seit einer Wo-
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So berichtet Sylvia Nasar, der er schliesslich
doch ein Interview fiir den New Yorker gewédhr-
te'. Er betont darin mehrmals, dass er sich aus
der mathematischen Gemeinschaft zuriickziehe und
sich nicht linger als professioneller Mathematiker
betrachte. Er sei bestiirzt iiber die inzwischen un-
ter Mathematikern vorherrschenden laxen ethischen
Standards im Hinblick auf geistiges Eigentum. Auf
die Frage, ob er den Artikel von Cao und Zhu ge-
lesen habe, antwortet er: "Es scheint, als habe Zhu
das Argument nicht ganz verstanden und es sich er-
arbeitet”. Zu Yau meint er: ”Ich kann nicht sagen,
das ich wiitend bin. Andere Leute machen Schlim-
meres. Natiirlich gibt es Mathematiker, die mehr
oder weniger ehrlich sind. Aber fast alle sind Kon-
formisten. Sie sind mehr oder weniger ehrlich, aber
sie tolerieren die, die nicht ehrlich sind.”

Durch die Aussicht auf eine Fields-Medaille sei
er dazu gezwungen worden, vollstdndig mit seinem
Stand zu brechen. "So lange ich nicht weiter auffl-
lig war, hatte ich eine Wahl. Entweder etwas Hés-
sliches zu machen!”, oder mich als Schosshiindchen
behandeln lassen. Jetzt, wo ich zu einer sehr auffalli-
gen Person geworden bin, kann ich nicht linger ein
Schosshiindchen bleiben und nichts sagen. Darum
musste ich gehen.”

Mikhail Gromov ist ein russischer Geometer, der
seit lingerem an dem Forschungsinstitut ITHES in
Paris beheimatet ist und bei den Spezialisten seines
Gebietes Kultstatus hat. Wie viele russische Ma-
thematiker ist auch er beriichtigt fiir eine dusserst
knappe Darstellung seiner Resultate. Er hat Ver-
stéindnis fiir Perelmans Logik:

”Um wirklich grosse Arbeit zu leisten, muss man
einen reinen Geist haben. Man darf nur an die
Mathematik denken. Alles andere ist menschliche
Schwiiche. Preise zu akzeptieren heisst, Schwéchen
zu zeigen.”

Andere mégen Perelmans Ablehnung der Fields-
Medaille als arrogant bezeichnen, meint Gromov,

aber seine Prinzipien seien bewundernswert. "Der
ideale Wissenschaftler macht Wissenschaft und
kiimmert sich um nichts anderes.” sagt er. "Er
mochte sein Ideal leben. Nun, ich denke nicht, dass
er wirklich in dieser idealen Welt lebt. Aber er ver-
sucht es.”

Literaturempfehlungen

Es wiirde den Rahmen dieses Artikels eindeutig
sprengen, wenn ich versuchen wiirde, einen Uber-
blick iiber die mathematischen Hintergriinde zu ge-
ben. Zudem gibt es dazu hervorragende und leicht
zugéngliche Artikel im Internet!.

Poincaré-Vermutung: Die offizielle Beschrei-
bung des Problems findet man auf der Websi-
te des Clay Mathematics Institutes, das auch
das Preisgeld von einer Million Dollar ausge-
setzt hat. Etwas ausfiihrlicher ist der Artikel
? desselben Autors.

Beweisidee: Sehr klar finde ich ?. Nach zwei Sei-
ten kennt man Thurstons Geometrisierungs-
vermutung und versteht, wie sich daraus die
Poincaré-Vermutung ergibt.

Zur Person Grigorij Perelman: Am verlés-
slichsten scheint mir der 17-seitige Artikel
? zu sein'®. Dort findet man mehr zu der
auch wissenschaftssoziologisch interessanten
Yau-Affaire.

Topologie: Wunderbar ist 7, lohnende Lektiire ist
auch ?. Als ersten Einstieg in die verschie-
densten Formalismen der algebraischen To-
pologie bis hin zum Riemann-Roch-Theorem
iiber Riemannsche Flichen ist 7 zu empfeh-
len. Klassikerstatus (grundlegende Ideen aus
der Sicht des Meisters) diirfte schon jetzt ?
zuzusprechen sein.

che nicht geleert hatte. Bei ihrem Treffen durfte sie Perelman zunéchst auf einem vierstiindigen Spaziergang durch St. Petersburg
begleiten und anschliessend einem fiinfstiindigen Gesangswettbewerb im Petersburger Konservatorium lauschen, bevor er sich zu

dem Interview bereit fand.

17j.e. sich 6ffentlich zur mangelnden Integritéit innerhalb der Mathematikerzunft zu &ussern
18Dje zitierten Artikel aus den Notices of the AMS kann man sich als PDF herunterladen.
19Der Artikel hat es sogar zu einem eigenen Eintrag in Wikipedia gebracht.
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Zufall als Quelle der Effizienz
Eine der Briicken zwischen Mathematik und
Informatik

Teil 2: Analyse der Fehlerwahrscheinlichkeit

Der Gegner, der eure Fehler entdeckt,
ist fir euch niitzlicher als ein Freund,
der sie verstecken will.
Leonardo da Vinci

Juraj Hromkovi¢, ITE ETH Ziirich, ETH Zentrum CAB F16, 8092 Ziirich

Abstrakt

Der zweite Teil unseres Artikels iiber effiziente zufallsgesteuerte Systeme ana-
lysiert die Fehlerwahrscheinlichkeit des vorgestellten randomisierten Kommu-
nikationsprotokolls. Durch die Analyse dieser Fehlerwahrscheinlichkeit ent-
decken wir nicht nur, dass man eine starke Reduktion der Komplexitét nur
mit geringem Zuverldssigkeitsverlust bezahlen kann, sondern fangen an zu
verstehen, warum der Zufall eine der Quellen der Effizienz ist.

Die Analyse der Fehlerwahrscheinlichkeit

Um die Wahrscheinlichkeit eines falschen Resultates zu untersuchen, brau-
chen wir nur Kenntnisse aus der elementaren Wahrscheinlichkeitstheorie. Im
Prinzip reicht es aus zu wissen, wie hoch die Wahrscheinlichkeit ist, eine wei-
Be Kugel aus einem Topf zu ziehen, in dem m weie und n schwarze Kugeln
liegen.

Den Grad der Unsicherheit, das richtige Resultat zu berechnen, nennen wir in
der Informatik die Fehlerwahrscheinlichkeit. Genauer, die Fehlerwahr-
scheinlichkeit fiir zwei Inputstrings « und v ist die Wahrscheinlichkeit

Fehlerzpucr(x,y),
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dass ZEUGE eine falsche Ausgabe auf der Eingabe z und y (wenn R; als
Speicherinhalt den String z und Ry; als Speicherinhalt den String y hat)
liefert. Fiir unterschiedliche Eingaben (Anfangssituationen) z und y kann
Fehler zgpar(z,y) unterschiedlich sein. Unsere Aufgabe ist zu zeigen, dass
die Fehlerwahrscheinlichkeit fiir alle moglichen Fingaben x und y sehr gering
ist.!

,Was ist die Fehlerwahrscheinlichkeit fir x und y genav und wie

kann man sie bestimmen?“

Das Protokoll ZEUGE wéhlt zufillig eine Primzahl aus PRIM(n?) fiir Ein-
gabestrings = und y der Linge n. Diese Wahl der Primzahl entscheidet, ob
das Protokoll das richtige oder das falsche Resultat liefert. Deswegen teilen
wir die Menge PRIM(n?) in zwei Teile auf. Alle Primzahlen, fiir die ZEUGE
die richtige Antwort fiir z und y liefert, nennen wir

gut fir (x,y).
Die Primzahl 5 war gut fiir (01111, 10110) im Beispiel 1.

Die restlichen Primzahlen, deren Wahl zur falschen Antwort fiir (z,y) fithrt,
nennen wir

schlecht fiir (z,y).

Die Primzahl 7 ist schlecht fiir (01111, 10110), wie in Beispiel 1 gezeigt wur-
de. Weil jede von den Prim(n?) vielen Primzahlen in PRIM(n?) die gleiche
Wahrscheinlichkeit hat gew#hlt zu werden, gilt

die Anzahl der schlechten Primzahlen fiir (z,y)
Prim(n?)

Fehlerzpyar(z,y) =
d.h. die Fehlerwahrscheinlichkeit ist die Anzahl der schlechten Primzahlen in
der Urne im Verhéltnis zu der Anzahl aller Primzahlen in der Urne.

Wir sehen die Situation in Abbildung 1 dargestellt. Unsere Aufgabe ist, fir
alle Stringpaare z und y zu zeigen, dass die Menge der schlechten Primzahlen
fiir (,y) sehr klein ist im Vergleich zur Menge aller Primzahlen in PRIM(n?).

Wie gro ist PRIM(m)? Eine der tiefsten und wichtigsten Errungenschaften

1'Wir haben in dieser Richtung sehr hohe Anforderungen an die zufallsgesteuerten (ran-
domisierten) Systeme und Algorithmen. Wir fordern fiir jede einzelne Eingabe eine hohe
Wahrscheinlichkeit, korrekt zu rechnen. Dies steht im Gegensatz zu sogenannten stochasti-
schen Verfahren, in denen man nur fordert, dass man statistisch auf den meisten Eingaben
mit hoher Wahrscheinlichkeit richtig arbeitet.
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schlechte
Primzahlen
fur (x,y)

gute Primzahlen fir
die Eingabe (x,y)

Abbildung 1: Alle Primzahlen in PRIM(n?)

der Mathematik? ist der Primzahlsatz, der besagt, dass
m
Prim(m) ungefdhr ——
Inm

ist, wobei Inm der natiirliche Logarithmus von m ist. Also behauptet der
Primzahlsatz, dass die Primzahlen relativ dicht zwischen den natiirlichen
Zahlen verstreut sind, weil sich an ungefahr jeder Inm-ten Stelle eine Prim-
zahl befindet. Fiir unsere Berechnungen nehmen wir ein konkretes Resultat

m
Pri > ——
rim(m) -

fiir alle natiirlichen Zahlen m > 67. Also haben wir fiir unsere Zwecke

n2

Pri 3
rim(n®) > 5

fiir alle n > 9. Unsere néchste Zielsetzung ist jetzt zu zeigen, dass

fiir jede Fingabe (x,y) die Anzahl der schlechten Primzahlen fiir
(z,y) hochstens n — 1 ist,

also wesentlich kleiner als n?/(21Inn).

Bei der Untersuchung der Fehlerwahrscheinlichkeit unterscheiden wir zwei
Moglichkeiten beziiglich der tatséchlichen Beziehungen zwischen z und y.

Fall 1 z =y und somit ist die richtige Antwort ,,gleich®.

Wenn z = y, dann auch Zahl(z) = Zahl(y). Egal welche Primzahl p gezogen
wird,
s = Zahl(z) mod p = Zahl(y) mod p = q

und somit s = ¢. In Worten: wenn man zwei gleiche Zahlen durch dieselbe
Primzahl p teilt, miissen die Reste beider Divisionen auch gleich sein. Das

2genauer der Zahlentheorie in der Mathematik
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Protokoll ZEUGE liefert also fiir alle p aus PRIM(n?) die richtige Antwort.
Somit gilt
FehlerZEUGE(a:, :E) =0

fiir alle Strings z.

Also kann ein Fehler nur bei unterschiedlichen Eingabestrings  und y auf-
treten.

Fall 2 2 # y und somit ist die richtige Antwort ,ungleich®.

Wie wir schon in Beispiel 1 fiir z = 01111 und y = 10110 festgestellt haben,
ist die Fehlerwahrscheinlichkeit ungleich Null, weil fiir p = 7 das Protokoll
ZEUGE die falsche Antwort ,gleich® liefert.

n—1 ist eine obere Schranke fiir die Anzahl der schlechten Primzahlen (z,y),
wenn die Anzahl der Bits von z und y gleich n ist. Diese Schranke finden wir,
indem wir die Eigenschaften schlechter Primzahlen fiir (z,y) untersuchen.

Eine Primzahl p ist schlecht fiir (z,y), wenn die Reste beim Teilen von
Zahl(z) und Zahl(y) durch p gleich sind, d.h. wenn

s = Zahl(xz) mod p = Zahl(y) mod p
gilt. Die Gleichung
s = Zahl(z) mod p
bedeutet nichts anderes, als dass

Zahl(z) = hy -p + s,
wobei h, der ganze Teil der Division von Zahl(z) mit p ist und s < p deren
Rest. Analog konnen wir also schreiben

Zahl(y) = hy - p + s,

wobei p sich h, mal in Zahl(y) befindet und s der Rest ist. Nehmen wir an,
dass Zahl(z) > Zahl(y) gilt. (Wenn Zahl(y) > Zahl(z) gilt, kann man die
Analyse analog fithren). Dann berechnen wir Zahl(z) — Zahl(y).

Zahl(x) hy:p+s
—Zahl(y) —hy-p—s
Dif(z,y) hy-p—hy-p

Also gilt fiir die Differenz Dif(z, y):
Dif(z,y) = Zahl(z) — Zahl(y) = hy-p—hy-p = (ke — hy) - p.

Die Schlussfolgerung ist, dass p die Zahl Dif(z,y) = Zahl(z) — Zahl(y) teilt.
Mit anderen Worten
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FEine Primzahl ist schlecht fir (z,y) genau dann,
wenn p die Zahl Dif(x,y) = Zahl(z) — Zahl(y) teilt.

Wozu ist das hilfreich? Zuerst haben wir einen schnellen Weg zur Bestimmung
von schlechten Primzahlen gefunden.

Beispiel 1 Gegeben seien die Bitstrings = = 1001001 fiir R; und y =
0101011 fir Rjr, beide von der Lénge n = 7. Die Aufgabe ist, die Menge
der schlechten Primzahlen fiir (z,y) = (1001001, 0101011) zu bestimmen.

Zuerst bestimmen wir die Menge
PRIM(n?) = PRIM(49) = {2,3,5,7,11, 13,17, 19, 23,29, 31, 37,41,43,47}

der Primzahlen, aus der ZEUGE eine Primzahl zufillig zieht. Nach unserer
Beobachtung sind die schlechten Primzahlen fiir (1001001,0101011) gerade
diejenigen, die die Differenz

Dif(1001001,0101011) = Zahl(1001001) — Zahl(0101011) = 73 — 43 = 30

teilen. Wir sehen sofort, dass nur 2, 3 und 5 aus PRIM(49) die Zahl 30 teilen.
Die Zahlen 2, 3 und 5 sind also die einzigen schlechten Primzahlen fiir die
Eingabe (z,y) = (1001001, 0101011). Somit ist

3 3 1

An dieser Stelle kann man wieder auf folgende Weise iiben.

Aufgabe 1 Pinden Sie alle schlechten Primzahlen fiir folgende Paare von Bit-

strings.

(i) (01010.11101)
(i) (110110,010101)

(iil) (L1010010,01101001).

Die verbleibende Frage ist jetzt:

» Wie hilft uns das Wissen, dass schlechte Primzahlen Dif(z,y)
teilen, dabei, ihre Anzahl zu beschrinken?
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Weil beide Zahlen Zahl(z) und Zahl(y) kleiner als 2" sind, gilt auch

Dif(z,y) = Zahl(z) — Zahl(y) < 2".

Wir wollen zeigen, dass eine Zahl kleiner als 2" nicht mehr als n — 1 Prim-
faktoren (Primzahlen, die die Zahl teilen) haben kann. Dazu benutzen wir
einen berithmten Satz aus dem Mathematikunterricht: den Fundamentalsatz
der elementaren Zahlentheorie. Er besagt, dass

jede natiirliche Zahl eindeutig als ein Produkt von Primzahlen
dargestellt werden kann.

Zum Beispiel gilt
5940 =2-2-3-3-3-5-11=2%.3.5.11,

und somit sind die 4 Primzahlen 2, 3,5 und 11 die Primfaktoren von 5940.

Seien py, p2, Ps, - - -, pr alle Primfaktoren unserer Zahl Dif(x, y) in aufsteigen-
der Reihenfolge. Damit ist p; > 2 (als die kleinste Primzahl), py > 3 (py ist
grofer gleich die zweite Primzahl) und allgemein p; mindestens so grof, wie
die i-te Primzahl. Damit gilt

Dif(z,y) = pit - pi2 - pi3 - ... pi¥
fiir i; > 1 fiir alle j von 1 bis k. Deswegen diirfen wir schreiben

Dif(z,y) > pi-p2-p3-... Dk
> 1-2.3-...-k
= k!

Weil Dif(z,y) < 2" und Dif(z,y) > k! (wie gerade gezeigt), erhalten wir

P>k,

Weil n! > 2" fiir n > 4, muss k kleiner als n sein und somit erhalten wir die
angestrebte Aussage
k<n-—1,

d.h. die Anzahl der Primfaktoren von Dif(z, y) ist htchstens n — 1 und somit
ist die Anzahl der schlechten Primzahlen fiir (x,y) hochstens n — 1.

Numéro 104

- 31



VSMP — SSPMP — SSIMF

Endlich kénnen wir die Fehlerwahrscheinlichkeit von oben beschranken. Fiir
alle Paare von Bitstrings (z,y) von der Liange n > 9 gilt

Anzahl der schlechten Primzahlen fiir (z,y)
Prim(n?)

FehlerZEUGE (%, y) =

n—1
n%/ lnwn®
2Inn

< .
n

Damit ist die Fehlerwahrscheinlichkeit von ZEUGE fiir unterschiedliche Da-
tenbankinhalte z und y hochstens 2Inn/n, was fiir unser Beispiel mit n =

10'® hochstens
0.736827

1014

ist. Im Beispiel 1 haben wir gesehen, dass die Fehlerwahrscheinlichkeit relativ
hoch (3/15) sein kann. Dies kommt dadurch, dass diese Fehlerwahrscheinlich-
keit mit wachsender Fingabeldnge immer kleiner wird. Deswegen empfiehlt es
sich, fiir kleine Eingabelédngen von einigen Tausenden von Bits den Vergleich
deterministisch durchzufiihren, weil die Kosten dafiir sowieso gering sind.
Erst fiir laingere Eingaben lohnt es sich dann, das randomisierte Protokoll
anzuwenden.

Vertiefung und Diskussion

Es ist keine gute Strategie, den Unterricht eines Themas auf die Vorfithrung
eines einzigen Beispiels zu reduzieren. Was kann man hier iiben und danach
auch priifen? Wie kann man sich weiter vertiefen?

Aufler dem Nachrechnen konkreter Beispiele kann man sich als Ziel setzen,
die Fehlerwahrscheinlichkeit dadurch zu reduzieren, dass man die Primzah-
len zufillig aus PRIM(n?) oder einem anderen groBeren Bereich zieht. Die
Schiilerinnen und Schiiler sollten féhig sein, solche Analysen selbststindig
durchzufiihren und bei gegebenem n und einer gegebenen oberen Schranke
k fiir die Fehlerwahrscheinlichkeit eine passende Menge PRIM(f(n, k)) be-
stimmen kdénnen.

Bedingte Wahrscheinlichkeiten sowie das Wiederholen von Zufallsexperimen-
ten spielen eine Rolle bei folgender Vertiefung des Themas: das zufallsge-
steuerte Protokoll kann auf der gleichen Eingabe mehrmals unabhingig an-
gewendet werden und die Antwort ,,gleich® wird nur dann genommen, wenn
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bei allen Versuchen , gleich® herausgekommen ist. Nur wenn einmal die Ant-
wort ,ungleich® gegeben wurde, wissen wir mit Sicherheit, dass ,ungleich®
die richtige Antwort ist. Hier kann man wieder die - durch das Wachstum der
Kommunikationskomplexitit bezahlte - Reduktion der Fehlerwahrscheinlich-
keit in Abhingigkeit von der Anzahl der Wiederholungen untersuchen. Das
Ganze kann man mit der ersten Methode der Reduktion der Fehlerwahr-
scheinlichkeit vergleichen oder kombinieren.

Ein weiterer Schritt konnte in der Verallgemeinerung der Aufgabenstellungen
liegen. Beispielsweise hat Ry eine Zahl  und R;; eine kleine Menge S von
(vorerst 2, 3 oder 4) Zahlen gespeichert. Die Frage ist, ob z € S gilt. Oder
beide haben kleine Mengen von Zahlen gespeichert und wir wollen wissen, ob
sie disjunkt sind. Je nachdem, wie tief man in die Wahrscheinlichkeitstheorie
eindringen will, konnen die Aufgaben beliebig schwierig gestaltet werden

Fiir eine ausfiihrliche Darstellung von gelosten Musterbeispielen und fiir eine
weitere Vertiefung empfehlen wir nicht nur die ,,Sieben Wunder der Infor-
matik“, sondern auch das Lehrbuch ,Randomisierte Algorithmen. Metho-
den zum Entwurf von zufallsgesteuerten Systemen fiir Einsteiger (Teubner,
2004). Hier werden mehrere noch eindrucksvollere Beispiele der Zufallssteue-
rung prisentiert. Zusitzlich wird in diesem Buch ein tieferes Verstandnis fiir
die unheimliche Stirke der Randomisierung vermittelt.
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R P Congrés : Union des Professeurs de Physique et de Chimie
L/ Philippe Beney , LCP, 1950 Sion

En 2006, I’Union des Professeurs de Physique et de Chimie (UdPPC) fétait ses cent ans
d’existence. En effet en 1906, un petit groupe de professeurs de physique déstabilisés par la
réforme de leur enseignement décide de créer une association : I’Union des Physiciens. Cette
association avait pour but d’échanger des informations pour améliorer 1’enseignement de la
physique. En 2006 cette association est devenue UdPPC ; ceci, vu de I’extérieur a de quoi
surprendre. Ce qu’il faut savoir, c’est qu’en France les professeurs de physique doivent enseigner
la chimie et vice versa, bien que pratiquement aucun professeur n’ait de formation compléte dans
les deux branches. La plupart des membres ont une formation de physicien mais ils sont trés
demandeurs de conseils didactiques en chimie, ce qui explique les bons contacts que la CRP et la
CRC entretiennent avec UdPPC.

Du 27 au 30 octobre 2006, les journées nationales de I"UdPPC se sont tenues & Besangon.
Six cents congressistes sont venus de toute la France pour s’informer, se cultiver et aussi
fraterniser. Afin de maintenir les contacts avec ’étranger une dizaine de représentants de divers
pays avaient été invités (Allemagne, Belgique, Suisse...). Il a fallu deux ans de préparation au
comité régional, constitué de quinze personnes, pour organiser cette rencontre annuelle. On peut
subdiviser ces journées en quatre thémes : syndical, commercial, académique, touristique.

Pour la partie syndicale 1’association essaie de faire entendre sa voix au Ministére de
"’Education Nationale, par I’intermédiaire de son président : M. Jean-Jacques Jacquemin.
Cette année le souci des professeurs était de devoir enseigner une troisiéme branche qui serait,
pour les professeurs de physique et de chimie, les mathématiques. Bien entendu ceci favoriserait
certainement la gestion administrative, cela ne pourrait en aucun cas améliorer la qualité de
I’enseignement.

Trente-trois sociétés commerciales ont présenté leurs produits et leur savoir-faire, pour les
plus connues, il y avait : Belin, Bordas, de Boeck, Jeulin, Pierron, ...

Huit conférenciers, ayant fait une carriére internationale se sont succédé dans I’auditoire
Fourier pour vulgariser les recherches et les réflexions actuelles en physique et en chimie et les
rendre intelligibles aux professeurs de lycée voire a nos éléves. Il y avait entre autres : Etienne
Klein, Etienne Guyon, le prix Nobel Claude Cohen-Tannoudji, pour ne citer que les plus
célebres.

Etienne Guyon nous a présenté une conférence sur la mécanique des fluides, du point de
vue de la distinction entre structure mélangeante et non mélangeante. La structure mélangeante
correspond a la turbulence et la structure non mélangeante correspond a I’écoulement laminaire.

Etienne Klein a choisi un sujet plus métaphysique : le temps. La perception du temps du
point de vue psychologique, philosophique et physique, pour constater qu’actuellement il n’y a
pas de définition satisfaisante du temps. Pour illustrer ses propos E. Klein nous a présenté le
concept suivant : le neutron a une durée de vie de quelques minutes et il se transforme en proton
en émettant un IT_, celui-ci est capté par un proton qui se transforme en neutron. La finitude de la

durée de vie du neutron se transforme en éternité pour les noyaux stables. Il s’est trouvé, parmi
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les congressistes une personne pour demander : « Comment expliquez-vous la stabilité des étoiles
a neutrons ? ». Ne sachant que répondre, Etienne Klein s’est adressé a Claude Cohen-Tannoudji
qui n’a pas pu I’aider. Parfois ces belles conférences sont aussi des legons d’humilité, car c’est en
se trompant que 1’on peut se corriger et avancer.

La conférence de Claude Cohen-Tannoudji portait sur les atomes ultrafroids. Claude
Cohen-Tanoudji nous a expliqué comment ralentir un atome a ’aide d’un laser. En effet, si un

. hv . . . o
atome absorbe un photon de quantité de mouvement —, il diminue sa quantité de mouvement
C

d’autant, puis I’atome émet un photon, mais en moyenne sa quantité de mouvement ne changera
pas lors des émissions car il n’y a pas de direction privilégiée contrairement au mécanisme
d’absorption qui se fait dans la direction et le sens des photons du laser. Ce processus se produit a
une fréquence telle qu’un atome de césium est accéléré de I’ordre de 10°g. Ralentir un atome
n’est pas refroidir un gaz d’atomes, pour ceci, il faut diminuer la dispersion des vitesses autour de
la vitesse moyenne, on utilise alors six faisceaux lasers comme les six faces d’un cube et si
I’atome a une vitesse, par effet Doppler il absorbe un photon qui diminue sa quantité de
mouvement. On peut ainsi obtenir des températures de I’ordre du milli ou méme du nano kelvin.
Les applications et les nouvelles possibilités de recherche sont impressionnantes : horloges
atomiques, ondes de matiére, transition fermions bosons ...

A coté de ces conférences, les organisateurs nous ont proposés quarante-trois « ateliers »,
c’est-a-dire des conférences données par des professeurs ou des assistants de plusieurs
universités. J’ai pu suivre, notamment : comment mesurer la vitesse d’un fluide, la
nanoélectronique et les interactions photons plasmon, les muscles de silicium, une démonstration
sur les ciments et la formation des gouttes sur une surface. Il est impressionnant de voir que ce,
qui était considéré comme une curiosité théorique, il y a quinze ans, est devenu une réalité de
laboratoire aujourd’hui .

La derniére journée était consacrée a des visites a Besangon et de ses environs.

Aprés un tel congrés, on se met a réver et a souhaiter qu’un petit pays comme la Suisse
avec ses sept millions d’habitants et la plus forte densité de prix Nobel au monde, favorise, sous
I’impulsion de notre société la SSPMP, un congrés de cette ampleur en unissant les connaissances
du CERN, de ses écoles polytechniques ainsi que de ses universités.

Philippe Beney

P.S : Un enregistrement d’une conférence de Claude Cohen-Tannoudji est disponible sur
canalu.fr.
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Cours CRM 2007

La CRM, soucieuse de satisfaire des volontés émises par des participants au dernier cours de
perfectionnement, vous propose cette année un théme concernant la théorie des nombres avec
des applications actuelles. Pour ce faire, elle a fait appel & deux conférenciers émérites de
’EPFL. Elle espére ainsi répondre a vos attentes et vous invite a y participer pour aiguiser

votre curiosité.

07.04.24

Public cible

Langue du cours
Intervenants
Fournisseurs de cours

Direction du cours

Dates du cours
Lieu du cours

Prix du cours

Délai d’inscription
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Applications de la théorie des nombres : cryptographie et codage
Cryptographie et codage

Ce cours présentera quelques notions de la théorie des nombres et
leurs applications pour la cryptographie et le codage.

En premiére partie, on abordera les aspects algorithmiques de
Parithmétique : les calculs des grands nombres, I’algorithme
d’Euclide, les restes chinois, les grands nombres premiers et la
factorisation. Suivront I’algorithme RSA, les problémes d’implémen-
tation et les cas d’échecs, ainsi que les cryptosystémes sirs.

On introduira ensuite les notions de base de la théorie algébrique des
codes correcteurs d’erreurs utilisés par exemple pour la commu-
nication a travers un canal bruité ou sur les CD. La seconde partie du
cours sera donc consacrée aux concepts de base du codage : exemples
d’utilisations de la redondance, les codes linéaires, les matrices
génératrices et de parité, codes de Hamming,.

On terminera avec des applications a la construction de codes
correcteurs d’erreurs : codes cycliques, codes Bose-Chauduri-
Hocquengheim et de Reed-Solomon.

Mathématiciens

Francais

Nicolas Macris et Serge Vaudenay, professeurs EPFL
CPS-WBZ

Bernard Aymon, Promenade de la Lienne 3, 1958 St-Léonard
Tél : 027 203 78 31, E-mail : bernaymon@bluewin.ch

Mardi 25.09.07 — Vendredi 28.09.07
Leysin

CHF 320.00; a ne verser qu’aprés avoir regu les documents
concernant le déroulement du cours

23.07.07
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m Departement Mathematik

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich ETH Zentrum HG G 51.3
Swiss Federal Institute of Technology Zurich CH-8092 Ziirich

Prof. Dr. Urs Kirchgraber
Phone: +41-44-632 34 54

Fax: +41-44-632 18 37
kirchgra@math.ethz.ch
www.math.ethz.ch/"kirchgraber

Kolloquium iiber Mathematik, Informatik und

Unterricht
Programm HS 2007

Die Vortriige finden jeweils an einem Donnerstag von 17.15 bis 18.45 Uhr im Auditorium F1 des
Hauptgebiudes der ETH Ziirich statt.

25.10.07 H. K. Strick, Leverkusen (D)
Stochastik kompakt: Worauf es beim Stochastikunterricht ankommt

08.11.07 J. Hromkovic, ETH Ziirich
Einfiihrung ins Programmieren und was der Mathematikunterricht davon hat

221107 M. Akveld, KS Rémibiihl und ETH Ziirich
Knoten in der Mathematik - Ein Spiel mit Schniiren, Bildern und Formeln

06.12.07 J. Vahrenhold, Universitit Dortmund
Algorithmische Geometrie als Briicke zwischen dem Mathematik- und Informatikunterricht

Herzlich laden ein: U. Kirchgraber (kirchgra@math.ethz.ch)
P. Gallin (p.gallin@freesurf.ch)
J. Hromkovic (juraj.hromkovic@inf.ethz.ch)
H. Klemenz (hklemenz@geosoft.ch)

Ankiindigung

Der 18. Schweizerische Tag iiber Mathematik und Unterricht findet
am Mittwoch, 19. September 2007 am Gymnasium Kirschgarten in Basel statt.
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Robotik im Gymnasium

Kursnummer: wbz_07_05_21
Kurssprache: Deutsch

Kursinhalte:

Roboter erkunden den Mars, operieren Menschen, bauen Autos und verandern die
kinftige Arbeits- und Lebenswelt der heutigen Gymnasiasten. Das Bauen und
Programmieren von ,klugen" Robotern ist kreativ und eignet sich zum Vermitteln und
Vernetzen von physikalischen und technischen Sachthemen; Probleme missen im Team
geldst werden und férdern Kommunikations- und Kooperationskompetenzen. Der Kurs will
Impulse geben und Unterrichtshilfen flr Lehrerinnen und Lehrer bereitstellen. Diese
Unterrichtshilfen unterstiitzen die Lehrkréafte beim erfolgreichen Gestalten eines
Robotikkurses im Rahmen eines Projektes, einiger Projekttage, einer Arbeitsgemeinschaft
oder eines Semesterkurses. In drei Halbtagen bringen wir die Lego Mindstorms NXT-
Roboter dazu, Wettbewerbsaufgaben zu lésen.

Erfahrungsberichte und Unterrichtsmaterialien von Kollegen ergénzen die praktische
Arbeit. Wir besuchen Robotik-Forschungslabors und erhalten Einblick in die Zukunft der
Robotik.

Zielgruppe: Physiklehrpersonen, Informatiklehrpersonen und an Technik
interessierte Lehrpersonen

Kursort: Zirich ETH Zentrum, Autonomous Systems Lab
Kursdaten: Mittwoch 3.10.07- Freitag 5.10.07

Anbieter: wbz Schweizerische Zentralstelle fir die Weiterbildung der
Mittelschulpersonen
Tel.: 041 249 99 11, Fax: 041 240 00 79
E-Mail: wbz-cps@wbz-cps.ch Internet: www.wbz-cps.ch

Kursleitung: Prof. Dr. Roland Siegwart, ETH Zlrich
Dr. Christian Schorno, ETH Ziirich; E-Mail: schorno@mavt.ethz.ch
René Jung, Bachtobelstrasse 84, 8045 Ziirich
Tel: 044 463 95 71, E-Mail: rjung@swissonline.ch

Referent/innen: Prof. Dr. Roland Siegwart, Autonomous Systems Laboratory, ETH
Dr. Gilles Caprari, Autonomous Systems Laboratory, ETH
Vance Carter, EducaTec AG
René Jung, Kantonsschule Wiedikon, Ziirich
Dorit Assaf, Artificial Intelligence Laboratory, Universitét Ziirich
Dr. Christian Schorno, ETH & E-Learning-Koordinator der Universitat
Zrich
Dr. Vera de Vries, Autonomous Systems Laboratory, ETH

Kurskosten: 480.- (NXT Basisset von Lego Mindstorms und Software inbegriffen)

Anmeldefrist: 28.07. 07 (Anmeldung tber webpalette.ch -> WBZ-CPS -> Physik)
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vera

VERANTWORTUNG FUR
DIE ENTSORGUNG RADIOAKTIVER ABFALLE

Veranstaltungshinweis

11. Weiterbildungsseminar des Forum VERA fiir Lehrpersonen
In Kooperation mit der WBZ, Weiterbildungszentrale fiir Mittelschullehrer

Nachhaltigkeit und Energie: Matchentscheidend

Der Bedarf an Energie wachst weltweit rasant. Welche Energietrager — Gas, Wasser, Wasserstoff, Kernenergie,
Kernfusion, erneuerbare Energien, usw. — werden die ausschlaggebenden Energielieferanten der Welt im Jahr 2020
sein, welche eine nachhaltige Energieversorgung ermdglichen?

Der elfte Lehrer-Weiterbildungskurs des Forum VERA beschéttigt sich mit:

- Grundprinzipien einer nachhaltigen Energienutzung und Wirtschaftsentwicklung

- die verschiedenen Energietrager aus der Sicht der Nachhaltigkeit

- Vor-und Nachteile der verschiedenen Energiearten (graue Energie, Abfallproblematik, nachhaltige
Nutzungsmaglichkeiten, konomische Aspekte)

- Methoden und Mittel zur didaktisch sinnvollen Einbindung in den Unterricht

Der Kurs beinhaltet auch eine Besichtigung der NAGRA-Forschungsarbeiten im Ziiricher Weinland, einer
Biogasanlage sowie des Forums Chriesbach, dem Null-Energiehaus der EAWAG.
Das vollstandige Programm finden Sie unter www.forumvera.ch

Referenten:

Prof. Dr. Thomas Dyllick (Prorektor der Universitét St. Gallen), Prof. Raymond Lafitte (EPFL), Tony Kaiser
(Direktor Zukunftstechnologien, Alstom), Tony Williams (Leiter Kernbrennstoffe, NOK), PD Dr. Thomas Kohl (ETH
Ziirich), Dr. Thomas Nussbaumer (Leiter von Verenum Engineering, Ziirich), Rolf Schenk (Gemeideprasident
Triillikon), Ulrich Bundi (EAWAG)

Angesprochen sind
- Physik-, Chemie-, Biologie und Mathematiklehrkrafte und deren Verbande
- Wirtschafts- und Rechtskundelehrkréfte der Sekundarstufe 1 und 2

Datum, Ort:
Donnerstag, 13. September bis Samstag 15. September 2007
Kartause lttingen (TG)

Organisation und Anmeldung:

Forum VERA

clo Senarclens, Leu + Partner AG

Freigutstrasse 8, 8027 Ziirich

Tel.: 043 305 05 90; Fax: 043 305 05 99
www.forumvera.ch oder sabine.braun@senarclens.com

Kosten: )
Fr. 370.- (incl. zwei Ubernachtungen, Verpflegung und Besuche)
Eine Anmeldung bis zum 7. September 2007 ist erforderlich.

Forum VERA c/o Senarclens, Leu & Partner Postfach 1640 CH 8027 Ziirich Tel.: 043 305 05 90 www.forumvera.ch
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VSMP — SSPMP — SSIMF

Ja - Oui - Si

Ich mochte Mitglied des Vereins Schweizerischer Mathematik- und Physiklehrkrifte (VSMP)
sowie des Vereins Schweizerischer Gymnasiallehrerinnen und -lehrer (VSG) werden.

J'aimerai devenir membre de la Société Suisse des Professeurs de Mathématique et de
Physique (SSPMP) et de la société suisse des professeurs de I’enseignement secondaire
(SSPES).

Desidero diventare membro della Societa Svizzera degli Insegnanti di Matematica e Fisica
(SSIMF) e della Societa Svizzera degli Insegnanti delle Scuole Secondarie (SSISS).

Beitrag/Montant/Quota: ~ Fr. 95.- (VSG-SSPES-SSISS) + Fr. 30.- (SSIMF-SSPMP-VSMP)

Frau/Mme/Sig.ra [ ] Herr/M./Sig. [[] Prof. [] Dr. []

Name/NOM/COGNOIME: ......c.ovviririieieiititre sttt sttt st s et s et sse sttt ettt es s eeene
Vorname/Prenom/INOINE: ..........c.ceeiririririsieieeint et es ettt eesese e sttt ee e se s
Adresse/Indirizzo (Privat/Privato): ......cccceeeiviririseeeieeie ettt e e
P1Z-Ort/NP-Ville/CAP-LUOZO: ......ceeriuiieierrieieintieiereeeieieseisesesesetes s st st eseseeeeees
(LANd/PAYSIPABSEY: sovessrsmmvmvmammsessmmmesminssssinssisss sssossssssssssiasiiis siaisodsssnsasassnonsnssensssnnsnsnsssosanssaessss
Bmail: cooovieeieie e (TeI): et
(Geburtsdatum/Date de naissance/Data di NASCITA): ........ovvveeeevireereeeiereeeeeeeeeeeeeeeeeeesesseeseesenens
Sprache/Langue/Lingua: D[] F[] L[]

Schule/école/scuola: ........ccoovvveerrveiriieennann, Kanton/canton/cantone: .............c.coceeveenes

Kategorie/Catégorie/Categoria: activ/actif/attivo[] passive/passif/passivo [ ]
Student/-in, étudiant(e), studente/ssa. []

Einsenden an/envoyer &/inviare a:

VSG-SSPES-SSISS, Postfach 8742 (Waisenhausplatz 14), 3001 Bern
oder per Internet: www.vsg-sspes.ch
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