Berliner Tag der Mathematik
an der Humboldt-Universitét

Samstag, 19. Mai 2001
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Liebe Schiilerinnen und Schiiler,
liebe Lehrerinnen, Lehrer und Eltern,

der Tag der Mathematik ist in Berlin zu einer guten Tradition geworden. Er findet
in diesem Jahr bereits zum sechsten Mal statt. Die drei Berliner Universititen, die
Technische Fachhochschule Berlin (TFH), das Konrad-Zuse-Zentrum fiir Informa-
tionstechnik (ZIB) und das Weierstraf-Institut fiir Angewandte Analysis und Sto-
chastik (WIAS) gestalten diesen Tag gemeinsam. In diesem Jahr ist es die Humboldt-
Universitét, die dazu einlddt.

Wir wiirden uns freuen, Sie am

~ Samstag, dem 19. Mai 2001,

bei uns auf dem Campus in Berlin-Adlershof begriien zu kénnen.

er traditionelle Mannschaftswettbewerb der Berliner Schiilerinnen und Schiiler be-

' ﬁnnt um 9.00 Uhr. Ebenfalls um 9.00 Uhr 6ffnen zwei Computerkabinette. Es kann

gesurft werden, und man kann den Fachleuten dort alle erdenkhchen Fragen rund
um den Computer stellen.
Um 10.00 Uhr beginnt das Vortragsprogramm; ein attraktives Angebot von Vor-
trigen und Priisentationen gibt einen guten Einblick in das Spektrum der Mathema-
tik und ihrer Anwendungen. Jeder Vortrag ist fiir alle Interessenten, eingeschlossen
die Lehrerinnen und Lehrer und die Eltern, offen. Das Vortragsprogramm wird am
Nachmittag wiederholt.
Ebenfalls um 10.00 Uhr 6ffnet auch das , Lehrerzimmer, in dem ein Treffpunkt fiir
Lehrerinnen und Lehrer untereinander und mit anwesenden Hochschullehrkriften
bei Kaffee und Keksen stattfinden kann und von dem wir uns erhoffen, dass es mit-
hilft, die Kontakte der an der mathematischen Blldung der Kinder und J ugendhchen
Interessierten enger zu kniipfen.
Ab 10.45 Uhr ist die neue Bibliothek des Instituts fiir Mathematik mit 1hrem ein-
ladenden Lesesaal gedffnet. Die grofe Freihandbibliothek kann bis etwa 15.00 Uhr
genutzt werden ebenso wie die Computer dort, mit denen man interessierende Lite-
ratur effektiv suchen kann. ,
Fiir alle, die gern mehr iiber Studienméglichkeiten und Berufschancen in der Ma-
thematik wissen wollen, besteht ab 11.30 Uhr die Moglichkeit zum Gesprich mit
Hochschullehrern und Studenten aus den drei Universititen und der TFH, dem
WIAS und dem ZIB.
~ Die Preisverleihung an die Sleger des Wettbewerbs beginnt um 16.30 Uhr im Bun-

nsaal der WISTA-Management GmbH, Rudower Chaussee 17.

ankenswerterweise hat der Senator fiir Schule, Jugend und Sport, Herr Klaus
Boger, die Schirmherrschaft fiir den Berliner Tag der Mathematik 2001 iibernommen
und wird der Siegerehrung beiwohnen.
Wir hoffen, dass wir Sie auf unser Programm neugierig machen konnten und dass wir
Sie am 19. Mai 2001 auf dem Campus des Instituts fir Mathematik der Humboldt-
Universitit zu Berlin begriien kénnen.

Auf Wiedersehen am 19. Mai

i

f. Dr. Jiirg Kramer)
Geschiftsfiihrender Direktor des Instituts fiir Mathematik




Ablauf des Tages der Mathematik

Wettbewerb

Der Berliner Tag der Mathematik beginnt um 9.00 Uhr (Einlass und Platzzuwei-
sung fiir die Teams ab 8.30 Uhr) mit dem Mannschaftswettbewerb der Berliner
Oberschulen, der in den Klassenstufen 7/8, 9/10 und 11/13 ausgetragen wird. Jede
Mannschaft besteht aus 4 bis 5 Teilnehmern, die mathematischen Probleme werden
in den Teams gemeinsam beraten und gelost.

Fiir die besten Mannschaften werden in jeder der drei Altersgruppen ein erster,
ein zweiter und ein dritter Preis vergeben, ebenso werden die drei besten Schulen
ausgezeichnet. Ausgesetzt sind jeweils als erster Preis 500 DM, als zweiter Preis
300 DM und als dritter Preis 200 DM. Dariiber hinaus werden Biicherpreise als
Anerkennung vergeben.

Vortrags- und Prisentationsprogramm

Um 10.00 Uhr beginnt das Vortrags- und Présentationsprogramm. Themen
aus der Zahlentheorie, der Geometrie, der Kombinatorik, der Numerik und vielen
anderen mathematischen Gebieten werden behandelt. Es werden Einblicke in die Ar-
beit des Mathematikers und in Anwendungen der Mathematik in der Praxis gegeben.
In mehreren Vortrigen spielt die Arbeit des Mathematikers mit dem Computer eine
besondere Rolle. Dabei soll deutlich werden, an wie unterschiedlichen Stellen der
Computer zu einem wesentlichen Hilfsmittel des Mathematikers geworden ist.

Die Veranstaltungen finden in den Vorlesungs- bzw. Seminarraumen im Haus 1
im Erdeschoss und im 1. Stock statt.

Eine Kurzfassung der Vortrige, anhand derer man sich fiir den Besuch vor-
orientieren kann, findet sich auf den Seiten 7ff. in dieser Informationsbroschiire. Die
Kurzfassungen folgen aufeinander in der alphabetischen Reihenfolge der Autoren-
namen.

Computerkabinett

Wie stets bei den Tagen der Mathematik besteht auch in diesem Jahr die Mdglich-
keit, das Computerkabinett des Mathematikinstituts zu benutzen. Ab 10.00 Uhr
kann gesurft werden, aber mehr noch: Kompetente Ansprechpartner stehen bereit,
Fragen zum Computer, zu Hard- wie Software zu beantworten. Die zur Nutzung zur
Verfiigung stehenden Computer befinden sich in den Raumen 2. 212 und 2. 213 im
2. Stock des Hauses 2 im Institutsgebidude der Mathematik.

Bibliothek

Mit dem Umzug des Instituts fiir Mathematik der Humboldt-Universitédt auf den
Campus Adlershof erhielt auch die Institutsbibliothek hier neue Raumlichkeiten,
die es gestatten, fast den gesamten Bestand im Freihandlesesaal zugénglich zu hal-
ten. Die Bibliothek &ffnet am Tag der Mathematik von 11.00 Uhr bis 15.00 Uhr.
Nutzen Sie die Moglichkeit zum Schmékern in Mathebiichern und -zeitschriften aus
den unterschiedlichsten Gebieten der Mathematik.

Informationsveranstaltungen

Zur Studieninformation laden wir alle interessierten Schiilerinnen und Schiiler
und ihre Eltern ab 11.30 Uhr ein. Hochschullehrer und Studenten aus den beteiligten
Instituten und Fachbereichen méchten Fragen zur Gestaltung der unterschiedlichen
mathematischen Studiengiinge, die die Berliner Universitdten anbieten — Diplom-,
Magister- und Lehramtsstudiengénge —, beantworten und dabei auch die fiir unsere
Ausbildung typische enge Verbindung zur Wirtschaft darstellen. Interessenten er-
fahren Wissenswertes zu den individuellen Gestaltungsmoglichkeiten des Studiums
und sie kénnen sich umfangreich iiber die beruflichen Perspektiven der Absolventen
informieren.

Lehrerzimmer

Um 10.00 Uhr 6ffnet im Erdgeschoss im Haus 3 das ,Lehrerzimmer“. Es ist
als ein Treffpunkt fiir Lehrerinnen und Lehrer gedacht, die ihre Teams zum Mann-
schaftswettbewerb begleiten, aber ebenso fiir alle anderen — Eltern, Lehrer, Hoch-
schulangehérige —, die die Gelegenheit des Tages der Mathematik nutzen wollen, um
Kontakte zu kniipfen und Erfahrungen auszutauschen.

Imbif3

Ab 10.00 Uhr ist die Gaststitte des Studentenwerks ,Oase im Haus 2 fiir alle
Besucher des Tages der Mathematik gedffnet und hélt Getrdnke und ein Imbifian-
gebot bereit.



Vortragsprogramm

vormittags

10.00 Dr. M. Grabitz (HU) R. 1.011 (ab Klassenstufe 9)
Prof. Dr. L. Kohaupt (TFH) R. 1.012 (ab Klassenstufe 11)
H.-J. Lange (HUB) R. 1.114 (ab Klassenstufe 11)
Dr. J. Rehberg (WIAS) R. 1.115 (ab Klassenstufe 11)
Dr. K. Zacharias (WIAS) R. 1.013 (ab Klassenstufe 7)

10.45 Dr. St. Felsner (FU)- R. 1.013 (ab Klassenstufe 7)
Prof. Dr. J. Kramer (HU) R. 1.114 (ab Klassenstufe 11)
Prof. Dr. J. Naumann (HU) R. 1.011 (ab Klassenstufe 11)
Dr. M. Pflaum (HU) R. 1.012 (ab Klassenstufe 11)
G. Reinhardt (WIAS) R. 1.115 (ab Klassenstufe 9)

11.30 Dr. U. Kortenkamp (FU) R. 1.013 (ab Klassenstufe 7)
H. Mielke (FU) R.1.012 (ab Klassenstufe 9)
Dr. K. Polthier (TU) R. 1.115 (ab Klassenstufe 11)
Dr. M. Roczen (HU) R. 1.114 (ab Klassenstufe 11)
Dr. H. Stephan (WIAS) R. 1.011 (ab Klassenstufe 9)

nachmittags

13.00 Prof. Dr. A. Beutelspacher (Uni GieBen) R.1.013 (fiir alle)

14.00 Dr. U. Kortenkamp (FU) R. 1.013 (ab Klassenstufe 7)
Prof. Dr. J. Naumann (HU) R. 1.011 (ab Klassenstufe 11)
Dr. J. Rehberg (WIAS) R. 1.012 (ab Klassenstufe 11)
Dr. M. Roczen (HU) R.1.114 (ab Klassenstufe 11)
Dr. K. Zacharias (WIAS) R. 1.115 (ab Klassenstufe 7)

14.45 Dr. M. Grabitz (HU) R. 1.012 (ab Klassenstufe 9)
Dr. M. Joswig (TU) R. 1.115 (ab Klassenstufe 9)
Prof. Dr. L. Kohaupt (TFH) R. 1.114 (ab Klassenstufe 11)
Prof. Dr. J. Kramer (HU) R. 1.013 (ab Klassenstufe 11)
H.-J. Lange (HU) R. 1.011 (ab Klassenstufe 11)

15.30 Dr. St. Felsner (FU) R. 1.013 (ab Klassenstufe 7)
H. Mielke (FU) R. 1.012 (ab Klassenstufe 9)
Dr. M. Pflaum (HU) R. 1.114 (ab Klassenstufe 11)
G. Reinhardt (WIAS) R. 1.115 (ab Klassenstufe 9)
Dr. H. Stephan (WIAS) R. 1.011 (ab Klassenstufe 9)

Die Angabe in der letzten Spalte ist als Empfehlung zu verstehen; selbstverstand-

lich ist jeder Vortrag fiir alle offen. Die Angabe ,,ab Klassenstufe 7“ ist dabei so zu
interpretieren, dass fiir alle — auch Lehrer und Eltern — Interessantes und Forderndes
dabei ist, dass aber insbesondere auch Schiilerinnen und Schiiler aus der 7. und 8.
Klassenstufe geniigend mathematische Kenntnisse in der Schule erwerben konnten,
um den Vortrag mit Gewinn zu besuchen.

Auf den folgenden Seiten finden sich Kurzfassungen der Vortrége, geordnet nach
der alphabetischen Reihenfolge der Namen der Autoren.
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Prof. Dr. A. Beutelspacher (Universitit Gieflen)
Mathematische Experimente

Experimente in der Mathematik — gibt’s das iiberhaupt?

In diesem Vortrag werden eine ganze Reihe davon vorgefiihrt, und zwar aus allen
moglichen Gebieten: Geometrie, Algebra, Zahlentheorie, Kombinatorik, Wahrschein-
lichkeitslehre usw.

Die Erfahrung ist, dass man durch solche verbliiffenden Experimente nicht nur

angeregt wird, sich mit mathematischen Gedanken zu beschiftigen, sondern dass
man sich auch lange an diese erinnert.

Die Wiirfelschlange — die Abbildung ist der Web-Seite zum im Aufbau begriffenen

Mathematikmuseum in Gieflen entnommen — ist dort das Exponat des Monats April
2001.



Dr. Stefan Felsner (Freie Universitéit Berlin)
Was geht mit springen und schlagen?
Uberlegungen zum Einsiedlerspiel

Mein Grofivater war gut im Einsiedlerspiel. Er
setzte sich vor das Brett und raumte, ohne nach-
zudenken, Sprung fiir Sprung 31 Steine vom
Brett. Er kannte seine 31 Ziige, ich lernte sie nie.
Heute bin ich Mathematiker und beherrsche die
richtige Zugfolge noch immer nicht.

Trotzdem habe ich das Spiel fiir diesen Vor-
trag als Aufhinger gewdhlt. Ich will zeigen, wie
man mit mathematischen Methoden zu erstaun-
lichen Aussagen iiber das Spiel und verschiedene
Varianten kommen kann. Selbst Spiele mit un-
endlich vielen Steinen, die springen und schlagen
wie im Einsiedlerspiel, werden wir analysieren.

Hier sind zwei der Fragen mit denen wir uns beschéftigen werden:

o Auf welchen Feldern kann die letzte Figur beim gewthnlichen Einsiedlerspiel
stehen?

o Ist es moglich von der Aufstellung im linken Brett der folgenden Abbildung
zur Aufstellung im rechten Brett zu gelangen?
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Zielgruppe: Alle Altersgruppen

Dr. M. Grabitz, Humboldt-Universitdt zu Berlin
Lateinische und klassische magische Quadrate

1. Klassische magische Quadrate

Eine quadratische Anordnung der ersten n? natiirlichen Zahlen bildet ein klas-
sisches magisches Quadrat, wenn jede Zeile, Spalte oder Diagonale sich zum selben
Wert 1”*—"“‘3 = w aufsummiert. Das einfachste Beispiel

4192
SR RGN
811]|6

ist schon seit weit mehr als 1000 Jahren bekannt, enthilt die ersten 3% = 9 Zahlen
und besitzt die Zeilen- bzw. Spaltensummen 15 = 12-3+415464 74849 _ 3'(32“).

Ein magisches Quadrat heifit panmagisch, wenn auch alle durch zyklische Ver-
tauschung der Zeilen und/oder Spalten entstehenden Quadrate noch magisch sind.
In diesem Falle kénnen wir auch von einem magischen “Torus” sprechen. Ein Torus
ist eine Fliche im dreidimensionalen Raum, die die Form eines Rettungsringes hat.
Schreiben wir die Zahlen eines panmagischen Quadrates auf einen in Quadranten
eingeteilten Torus, so kénnen wir von jeder Zahl ausgehend in jede senkrechte, waa-
gerechte oder diagonale Richtung laufen, die dabei iiberstrichenen Zahlen summieren
und erhalten jeweils denselben Wert.

Solche panmagischen Quadrate existieren bereits fiir eine Kantenldnge n = 4.
Das faszinierende an diesen Gebilden ist die hohe Stimmigkeit in diesen Gebilden,
die es uns erlauben wiirde, auftretende Fehler sofort zu erkennen.

Wiirde etwa in obigem Beispielquadrat genau eine uns zunéchst unbekannte Zahl
gedndert werden, so wiirde genau eine Zeile und eine Spalte des Quadrates einen von
15 abweichenden Wert liefern. Die falsche Stelle erhalten wir dann als Kreuzpunkt
der entsprechenden Zeile bzw. Spalte und die richtige Zahl aus der Differenz aus 15
und der Summe der verbleibenden Zahlen entweder auf einer durch diese Position
laufenden Zeile oder auf einer durch diese Position laufenden Spalte.

Diese, bei uns bereits im Mittelalter bekannten Zahlenspiele, lassen sich nun aus
eben diesem Grunde fiir unsere moderne Zeit nutzen, um Daten bei der Ubertragung
vor Fehlern zu schiitzen bzw. die Fehlerwahrscheinlichkeit zu senken.

2. Lateinische Quadrate

Der Schliissel zur Anwendung liegt dabei in den, in der Konstruktion benutzten,
lateinischen Quadraten. Unser Beispiel entsteht etwa nach folgendem Schema:

51 3,6,0 1792
— —

7 3] 0,3,6 ) 4413|5617

, 6,0,3 8|16

ofiadge
+113,2,1 ) 7 ++
2,1,8

)

02,1 12,0

Die quadratischen Zahlenanordungen [ 2,1,0 | und [ 0,1,2 | heissen ein
1185, 1 e 2,01
d

]

)

)
Paar zueiander senkrechter lateinischer Quadrate.
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Werden nun unsere Nachrichten durch Zahlenpaare der Form 00, 10, 20, 01, 11,
21, 02, 12, 22 (d.h. durch die Zahlen von 0 bis 8 in 3-adischer Darstellung) kodiert, so
kénnen wir einen Ubertragungsfehler korrigieren, wenn wir jedem Zahlenpaar noch
ein zur Korrektur dienendes Zahlenpaar hinzufiigen. Um die erste Korrekturziffer zu
erhalten, starten wir in der oberen Ecke des ersten lateinischen Quadrates und neh-
men die Ziffer aus dem Feld, welches wir treffen, wenn wir entsprechend der ersten
Ziffer unseres Zahlenpaares nach unten und entsprechend der zweiten Ziffer unseres
Zahlenpaares nach rechts gehen. Entsprechend erhalten wir die zweite Korrekturzif-
fer, wenn wir anstatt des ersten, das zweite lateinische Quadrat verwenden.

Die daraus resultierenden 4-stelligen Ziffernfolgen sind: 0001, 1020, 2012, 0122,
1111, 2100, 0210, 1202, 2221. Wird bei der Ubertragung einer solchen Folge eine
Ziffer falsch gesetzt, so kann diese noch automatisch rekonstruiert werden und zwar
auch, wenn eine der ersten beiden Stellen betroffen ist. Treten zwei Fehler auf, so
kann dies noch erkannt werden.

Zielgruppe: ab Klassenstufe 9/10
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Dr. M. Joswig (Technische Universitit Berlin)
Polytope fiir Einsteiger, oder: Was ist ein Wiirfel?

Ziel des Vortrags ist es, zu erliutern, was ein konvexes Polytop ist. Dieses seit der
Antike untersuchte geometrische Konzept spielt eine Rolle im Hintergrund zahlrei-
cher wirtschaftlicher und technischer Anwendungen. Dariiber hinaus gibt es wichtige
Beziehungen zu anderen Teilgebieten der Mathematik.

Der Vortrag beginnt mit einigen Erlauterungen, die darauf abzielen, den genann-
ten Zusammenhang mit auBermathematischen Problemen wenigstens anzudeuten.
Im Hauptteil soll es darum gehen, den Formenreichtum von dreidimensionalen Po-
lytopen (insbesondere von Wiirfeln) zu erkunden. Hier wird auch zu erldutern sein,
in wie fern es iiberhaupt sinnvoll ist, von “Wiirfeln” im Plural zu sprechen.

Der Vortrag richtet sich an Oberstufenschiiler/innen. Nicht ganz so weit Fortge-
schrittene konnen dem Vortrag aber auch folgen, wenn sie mit den geometrischen
Grundbegriffen (Punkte, Geraden, Ebenen, Strecken, Winkel, etc.) vertraut sind.

Anbei ein Bild von einem “exotischen Wiirfel”:
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Prof. Dr. L. Kohaupt (TFH Berlin)
Von der Schiffsform zu glatten Kurven

Im Schiffs- und Flugzeugbau stellt sich die Aufgabe, durch vorgegebene Punkte
glatte Kurven zu legen, z. B. um durch ein Kurvennetz die Oberfliche des Rumpfes
zu beschreiben. Graphisch wird diese Aufgabe mit Hilfe von elastischen Linealen
(Straklinealen, engl. splines) ausgefiihrt. Dabei wird das Straklineal an den vorge-
gebenen Punkten drehbar gelagert, und dazwischen formt sich das Lineal so, daf
die Biegeenergie minimal wird. Das fiihrt zu dem gewiinschten glatten Kurvenver-
lauf. Mathematisch 1a8t sich diese graphische Methode in der Weise nachbilden,
daBl man den Bereich zwischen den gegebenen Punkten z.B. durch kubische Polyno-
me beschreibt, die man glatt miteinander verbindet. Man erhilt dann sogenannte
kubische Splines. Sie besitzen z.B. gegeniiber den Interpolationspolynomen die Ei-
genschaft, daf§ sie viel weniger zur Welligkeit neigen. Dies wird im nachfolgenden
Bild deutlich, das den Kurvenverlauf der Splinefunktion y = s(z) und den Verlauf
des Interpolationspolynoms 14-ten Grades y = Pj4(z) durch 15 gegebene Punkte
darstellt.

Bild : Vergleich von y = s(z) und y = Pyy(z)

Der Vortrag fithrt anschaulich in das Gebiet der Splines ein und gibt einige
Anwendungen dieser mathematischen Methode zur Konstruktion glatter Kurven
und Flachen. Er richtet sich an Schiiler der Oberstufe und an Lehrer.
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Dr. U. Kortenkamp (Freie Universitit Berlin)
Cinderella — Intelligente Geometrie

Mit dem Programm Cinderella kann man auf dem Computer Konstruktionen wie
mit Zirkel und Lineal durchfiihren, nur viel genauer. Dadurch wird es viel einfa-
cher, mathematische Sdtze wie “die Hohen im Dreieck schneiden sich in einem
Punkt” nachzuvollziehen und zu verstehen. Die grofe Besonderheit einer Cinderella-
Konstruktion ist aber, dass man sie nachtréglich verandern kann, ohne die mathe-
matischen Zusammenhénge und Eigenschaften zu verlieren. Mit der Maus verschiebt
man die frei beweglichen Punkte und Geraden und alle abhéingigen Elemente werden
automatisch nen berechnet und angezeigt.

Im Vortrag wird gezeigt, wieso solch ein Programm auch fiir “richtige” Mathe-
matiker eine Herausforderung ist, und was man alles beachten muss, damit der

* JComputer tatsichlich alles korrekt macht. Wir werden sehen, warum sich-Geraden

“im Unendlichen” schneiden und wieso man mit diesen Schnittpunkten trotzdem
weiterarbeiten kann (und will'). Ein anderes Beispiel ist die Konstruktion einfacher
Gelenkmechanismen, die zeigt, dass die Grundlage fiir “Virtual Reality”, also die
Simulation der “echten” Welt auf dem Computer, in der Mathematik liegt.

Schlielich ergriinden wir noch, wie man solche Mathematik-Programme auch in
der Schule und zu Hause einsetzen kann: Cinderella liuft auch in einem Internet-
Browser wie Internet Explorer oder Netscape. Damit kann man interaktive Biicher
auf CD-ROM oder im Internet schreiben, die auch nicht-Profis nicht allein lassen.

Cinderella wurde von Mathematikern an der ETH Ziirich und der Freien Uni-
versitdt Berlin entwickelt. Mehr Informationen zum Programm gibt es im Internet
unter http://www.cinderella.de/de.

13
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Prof. Dr. Jirg Kramer (Humboldt-Universitéit zu Berlin)
Die Riemannsche Vermutung — Ein Millenniumsproblem

Die Primzahlen sind bekanntlich die Bausteine der natiirlichen Zahlen; sie sind nur
durch Eins und sich selber teilbar, und jede natiirliche Zahl ist als Produkt von
Primzahlen darstellbar. Bereits Euklid (ca. 300 v. Chr.) bewies, da§ es unendlich
viele Primzahlen gibt. Die unendliche Folge der Primzahlen beginnt mit

9ars TSN 7 19/93 Dy, 1

die Primzahlen werden zunehmend grofler, so ist z.B. eine 39-stellige Primzahl ge-
geben durch
170141183460469231731687303715884105727.

Lange Zeit hat man versucht, eine allgemeine Formel zur Bestimmung aller Prim-
zahlen zu finden. Im Zusammenhang mit Untersuchungen in der mathematischen
Logik ergab sich, daf} die Primzahlen als die positiven Werte des folgenden Polynoms
charakterisiert werden kénnen:

Flab;cidre; fig; b 58 Uk, my o) D, 4,75, 6,4, v, 0,2, Y, 2)
—[k+2][1—(wz—i—h—kj—q)z—(2n+p+q+z—e)2
—(a®’y* —y?+1-2%)? - ([e4+263][a+1]2—02)2

—(16 [k+1] k+2n+1P2+1— f2)?

—([(a + u? —ua)2—1][n+4dy]2+1—[z+cu])
(az+k+1—l—z) —([gk+2g+k+1][h+j]+h—2)?
—(167%y%[a% — 1] + 1 — u?)?

—(p— m+l[a—n71]+b[2an+2a*n —2n —2])?

—(z — pm + pla — p?l + t[2ap — p? — 1])?
~(g—z+yla—p—1]+s[2ap+2a—p* - 2p - 2))?
(@ -P+1-m?? - (n+1l+v—1y)?.

Man kann sich nun andererseits aufgrund der nicht sehr iibersichtlichen obigen ,, For-
mel“ vielleicht besser nach der Dichte der Primzahlen, d.h. nach der Anzahl der
Primzahlen, die unterhalb einer Schranke z liegen, fragen. Dazu fiihrte bereits Bern-
hard Riemann die Primzahlfunktion

m(z) = Anzahl der Primzahlen kleiner als z

ein. Durch umfangreiche Experimente, die bereits auf C.F. Gauf zurtickgehen, fand
sich eine asymptotische Formel fiir 7(z). Die Riemannsche Vermutung besagt nun,
wie der Fehler in der asymptotischen Bestimmung von m(z) optimal abgeschitzt
werden kann. Uber die Geheimnisse der Riemannschen Vermutung und ihre Bezie-
hungen zur Zahlentheorie soll in meinem Vortrag am Tag der Mathematik berichtet
werden.

14
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Heinz-Jiirgen Lange (Humboldt-Universitéit zu Berlin)
Simplex-Verfahren zur linearen Optimierung

Bei einer Optimierungsaufgabe ist ein Produktionsprozef so zu gestalten, dass unter
gegebenen Bedingungen ein optimales Ergebnis erzielt wird.

Dazu dienen bestimmte Optimierungskriterien, z. B. minimale Produktionskosten
oder maximaler Gewinn oder maximale Produktionsmenge. Verschiedene technische
Realisierungsmoglichkeiten eines Prozesses werden durch Variable charakterisiert,
die selbst bestimmte Nebenbedingungen erfiillen miissen. Im Fall der linearen Opti-
mierung sind Zielfunktion und Nebenbedingung durch lineare Gleichungen gegeben.

Als Erlduterung des Problems dient folgendes Beispiel:

Zwei Produkte A und B werden aus Rohmaterial mit Hilfe von drei Maschinen M,
M, und Mj hergestellt, fiir die folgende Kapazititsgrenzen zu beachten sind:

Maschine | Beanspruchte Stundenzahl fiir Maximale
Produkt A Produkt B Maschinenlaufzeit
M, 1 3 15
M, 2 2 14
M; 2 1 12
Gewinn 30 20

Fiir welches Produktionsprogramm ergibt sich maximaler Gewinn?

Zielfunktion:
z(z,y) =30-2+20-y > Max
Nebenbedingung:
z + 3y = 1b
2r 4 2y < 14 mit z,y > 0
2% = gesiold

Einfiihrung von Schlupfvariablen fiihrt zur zugehorigen Normalform (NLO):

T + 3y + = 19
2z + 2y + v = 14
2T A vy + w = 12
zr = =30z — 20y — Min

Eine graphische und eine analytische Losung dieser Aufgabe werden erldutert.
Zielgruppe: Schilerinnen und Schiiler der Oberstufe
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H. Mielke (Freie Universitiit Berlin)
Geheime Codes

Wie verpacke ich eine Nachricht so, dass keiner sie lesen kann — aufier demjenigen,
fiir den sie bestimmt ist?

Bei kleinen Geheimnissen begniigt man sich meist mit einfachen Methoden der
Geheimhaltung: Die meisten Liebesbriefe werden einfach in einen Umschlag gesteckt,
den man dann zuklebt. Fiir die groferen und die ganz groen Geheimnisse gibt es vie-
le Méglichkeiten sie vor den Augen Unbefugter zu verbergen, die Palette reicht von
simplen Methoden wie der Buchstabenverschiebung iiber Geheimtinten (Zitronen-
saft!) bis zu raffinierten technischen Geréiten wie der Enigma im zweiten Weltkrieg.

Und was hat das mit Mathematik zu tun? Nun, die heutzutage wichtigsten Codes
sind im Kern Mathematik. Alles begann damit, dass zwei Mathematiker eine total
verriickte Idee hatten. ..

Zielgruppe: ab Klassenstufe 9
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Prof. Dr. J. Naumann (Humboldt—Universitéit zu Berlin)
Komplexe Zahlen

Dieser Vortrag gibt eine Einfiihrung in die historische Entwicklung des Begriffs der
komplexen Zahl sowie das Rechnen mit komplexen Zahlen.

Die historische Entwicklung des Begriffs der komplexen Zahl ist eng mit dem Pro-
blem der Existenz von Nullstellen von Polynomen (d.h. der Existenz von Losungen
von Gleichungen der Form

anZ” + QT kg T+ ag = 0).

verbunden. Die Losbarkeit dieser Gleichungen fiir beliebiges natiirliches n er-
fordert eine Erweiterung der Menge der reellen Zahlen zur Menge der komplexen

{ Zahlen

z=a+ib i:=v-1, a,b reell.

Innerhalb der Menge der komplexen Zahlen hat jedes Polynom der obigen Form
eine Nullstelle.

Die komplexen Zahlen konnen als geordnete Paare (a,b) reeller Zahlen a,b
eingefiihrt und mit Punkten der Gaufischen Zahlenebene identifiziert werden. Es
werden Regeln fiir das Rechnen mit komplexen Zahlen aufgestellt.

Zielgruppe: Schiilerinnen und Schiler der Oberstufe
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Dr. M. Pflaum (Humboldt-Universitdt zu Berlin)
Gehiissige Singularititen

Die Oberfliiche einer Kugel oder auch des mathematischen Torus, den man sich als
Fahrradschlauch vorstellen kann, stellen beides Fléchen dar, die sowohl anschaulich
als auch in mathematisch préziserem Sinne glatt sind. Neben diesen beiden und
vielen weiteren Beispielen glatter Flichen gibt es aber auch zahlreiche Flichen, die
nichtglatte Teile wie Ecken, Kanten oder Knicke enthalten; man denke hierbei nur
an den Kegel oder die Oberfliche eines Wiirfels.

In der Mathematik nennt man nun nichtglatte Teile eines ansonsten glatten
Objekts Singularititen. Die Beschreibung solcher Singularitidten ist Gegenstand ak-
tueller mathematischer Forschungen und findet bedeutsame Anwendungen in der
Mechanik, der Robotertheorie oder auch der Visualisierung.

Im Vortrag soll es darum gehen, einen Einblick in die Theorie von Kurven und
Flachen mit Singularitdten zu geben. Vor allem anhand anschaulicher Beispiele wie
dem Whitney-Regenschirm soll dabei erklirt werden, welche mathematische Schwie-
rigkeiten bei der Beschreibung und beim Versténdnis von Singularititen auftauchen.

(geeignet fir die Klassenstufe 11-13)
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Dr. K. Polthier (Technische Universitéit Berlin)
Geometrie Inside

Mathematik ist iiberall, zumindest fast iiberall. In der Crash Simulation, in der
Struktur von Muschelschalen, im Muster des Leopardenfells, der Anordnung von
Kernen in der Sonnenblume, in der Rekonstruktion eines Bildes bei der Computer-
tomographie und und und ... Im Vortrag werden einige dieser Themen erldutert,
und es wird mit einigen Unwahrheiten aufgerdumt, zum Beispiel dass die kiirzeste
Verbindung zwischen zwei Punkten eine gerade Linie sei.

Anbei ein Bild von einer Brezelfliche mit Geodétischen:

19



Dr. J. Rehberg (WIAS Berlin)
Verformung von Wiirfeln in Kugeln

In der Mathematik nimmt die Frage, unter welchen Umsténden Objekte aufeinander
abgebildet werden kénnen, breiten Raum ein. Insbesondere befafit man sich damit
in der Geometrie, aber auch in der Analysis. Hier soll einer speziellen Fragestel-
lung dieser Art nachgegangen werden, némlich derjenigen, ob und in welcher Weise
die Einheitskugel im R? volumentreu und bi-Lipschitz-stetig auf einen geeigneten
Wiirfel abgebildet werden kann. Zu tun hat diese Frage mit dem Problem, inwie-
weit sich bestimmte Eigenschaften von Funktionen, welche z.B. auf einem eckigen
Gebilde definiert sind, durch Eigenschaften auf den entsprechenden transformierten
-glatten- Gebieten ausdriicken lassen. Bi-Lipschitz-stetige Transformationen erschei-
nen deswegen als besonderes geeignet, weil sie es gestatten, die Absténde der Bilder
von Punkten durch die Abstinde der entsprechenden Urbilder abzuschétzen (und
umgekehrt) und damit den ‘Zusammenhang’ von Punkten nicht allzu stark zu de-
formieren.

Im zweidimensionalen sieht eine entsprechende Abbildung folgendermafien aus:

0,0) falls ety =i

Va2 4%, 2\/z% +y? - arctan £) falls |y| < z
—v/22+y?, -2\ /22 + y? - arctan ¥) falls [y| < —z

1/z? +y?-arctan I, /2% +y?) falls y > |z

—24{/z? +y?-arctan £, —/22 +4?) falls —y > |

Es stellt sich heraus, daf§ das Problem auch im Falle jeder anderen Raumdimension

d eine Losung besitzt, und wir werden erldutern, wie man zu ihr gelangt.
Zielgruppe: Schiilerinnen und Schiiler der Oberstufe

(
(
Fa(z,y) = { (
(
(
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Gerd Reinhardt (WIAS Berlin)
Datenkomprimierung bei Bildern : Sparen durch mathema-
tische Algorithmen

Wird ein Bild ’eingescannt’ oder wird eine Fotoaufnahme mit einer Digitalkamera
gemacht, so wird mathematisch gesehen ein Bild als eine Matrix A (A € R™™)
mit n Zeilen und m Spalten auf einem Speichermedium (z.B. der Festplatte des
Computers) gespeichert. Pro Bildpunkt (’Pixel’) wird dabei der Speicherbedarf fiir
einen Zahlenwert benétigt. Je mehr Bildpunkte wir speichern, desto besser wird die
Wiedergabequalitit des Bildes (was wir ja wollen)! Da wir uns nur mit Farbbildern
zufrieden geben (wollen), wird fiir diesen Zahlenwert ein Bereich von 0 bis 2%* vor-
gesehen. Dies bedeutet also 3 Byte pro Bildpunkt ( 1 Byte jeweils fiir einen Wert
iir die Farben Rot, Griin und Blau; entspricht rund 16 Million Farbnuancen).
Nimmt man ein Bild von einer Digitalkamera mit einer Auflésung von 3,2 Millionen
Pixel, so ben6tigt man in unserem Fall 9,6 MByte ! Wiirde solch ein Bild im Inter-
net per ISDN-Telefonleitung (Bandbreite 64 Kbit/sec) iibertragen werden, so wiirde
dies 20 (!) Minuten dauern.

Aus wirtschaftlicher Sicht (!Sparen) ergibt sich die Frage, wie kann man den Speicher-
bedarf derartiger Bilder reduzieren, ohne (wesentliche) Qualitatsverluste in Kauf
zunehmen? (Die Ubertragungszeiten wiirden sich damit natiirlich auch verkiirzen!)
In der Praxis werden schon lange so genannte Kompressionsalgorithmen verwen-
det, die der gestellten Aufgabe gerecht werden. Aus der Vielzahl der Algorithmen
wird die Grundidee fiir einen Algorithmus dargelegt, der einen steuerbaren Qua-
litatsverlust zuliBt und damit eine frei wihlbare Kompressionsrate ermoglicht. Als
mathematisches Riistzeug bendtigt man dazu die Matrix-Matrix-Multiplikation und
muB das Produkt z;.* cos(i x j * 7/N) (mit 7,5 =0,1,...,N; z; € R) verstehen.
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Dr. M. Roczen (Humboldt-Universitit zu Berlin)
Ein Mathematikbuch aus dem Computer

Wer hat nicht schon einmal verzweifelt vor einem dicken ,,Wilzer® gesessen, woll-
te aber eigentlich nur eine Antwort auf eine ganz konkrete Frage, die bestimmt
nicht hunderte von Seiten erfordert? Ein enzyklopéddisches Nachschlagewerk half
auch nicht, da es durch seine Kiirze unverstindlich war?

Hier wird ein Buch — genauer eine Medienkombination — vorgestellt, die sich den
Bediirfnissen des Lesers anpafit. Geschrieben ist es von Menschen; der Computer hat
die Aufgabe des Organisators — er iibernimmt mit Hilfe ihm {ibergebener Vorschrif-
ten die Auswahl und das Zusammenfiigen einzelner Textbausteine, die dann nach
Wunsch des Lesers zu einem Buch gestaltet werden — mit Begriffen, Satzen, Bewei-
sen, Beispielen, Ubungsaufgaben und der Darstellung erforderlicher Vorkenntnisse
in ihrem logischen Zusammenhang.

Behandelt wird das Gebiet der linearen Algebra. Der Vortrag zeigt an einem Bei-
spiel aus der algebraischen Kodierungstheorie, wie schon mit geringem Wissen iiber

Vektorriume ein schneller Zugang zu anspruchsvolleren Fragen gefunden werden
kann.

Nachricht
Kodierung
Ubertragung
............................................... - | E finge:
mit zufilligen Stérungen
‘ Decodierung
Nachricht

Der als Losungsmenge von

b R G R | St
il S 0T Ll |
G LR R e

ot ekl

0
— Y
X7 0
gegebene Unterraum des Standardraumes Iy ist ein 1-Fehler-korrigierender Kode.

Voraussichtlich wird eine vorldufige Teilfassung des Lehrbuchs zum ,, Ausprobie-
ren auf dem Computer” zur Verfiigung stehen.
geeignet fiir: Klassenstufe 11/12/13
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Dr. Holger Stephan (WIAS Berlin)
Wie kann man 4 Liter mit 8-, 5- und 3- Litergefifien abmes-
sen?

Es geht um die seit Jahrhunderten bekannte Aufgabe: Gegeben ist ein volles 8-
LitergefdB und je ein leeres 5- und 3-Litergefdf. Kann man damit 4 Liter abmessen?
Solche Aufgaben tauchen in den verschiedensten Situationen immer wieder auf. So
hatten zum Beispiel Bruce Willis und Samuel L. Jackson im Film ,Stirb langsam:
Jetzt erst recht® (der mit den Goldbarren) eine dhnliche Aufgabe zu lsen. Hochste
Zeit also, dieses Problem mathematisch zu untersuchen.
Ziel einer mathematischen Behandlung ist die Entwicklung eines Algorithmus,

mit dem sich nicht nur diese Aufgabe 16sen 148t, sondern mit dem die Losung fiir be-

ebige Gefifle mit beliebigen Anfangswerten (Fiillstand der Gefée) und beliebigen
Zielmengen gefunden werden kann.
Mathematisch 148t sich der
augenblickliche = Zustand des
Systems durch die Fiillmen-
ge (z,y,z), also einen Punkt
im dreidimensionalen Raum
darstellen. Aber z, y und =z

miissen natiirliche Zahlen sein . ¢A¢A¢A¢A¢A¢A¢A¢A¢A¢
und erfiillen eine Erhaltungsglei- eVeV#V#V#V#V#V#V#V#
chung = + y + z = V (konstante A¢A¢A¢A¢A¢A¢A¢A¢A¢A

Gesamtfliissigkeitsmenge).  Da-
durch 138t sich das Problem
geometrisch in einem reguldren
Dreiecksgitter auf der Ebene und
doch mit drei Koordinatenachsen
veranschaulichen.

Operationen (giefle ein Gefaf in ein anderes) sind Wege auf diesem Dreiecksgit-
ter. Bei der Untersuchung dieser Operationen stellt man fest, daB es vorwirts stets
mehrere Moglichkeiten gibt (welches Gefif§ gieSe ich wohin), riickwirts aber nur ei-
ne. Es ist also sinnvoll — wie bei vielen Problemen aus der Spieltheorie —, das Problem
riickwérts zu 16sen: Aus welchen Anfangszustidnden ist eine Erreichung des Endzu-

INININININININ/NNN

! )tandes moglich? Dieses — im Gegensatz zum urspriinglichen — nun deterministische

Problem ist der Bewegung einer Billardkugel in einem konvexen n-Eck auf einem re-
guldren Dreicksgitter dquivalent. Die Klassifizierung der méglichen konvexen n-Ecke
auf so einem Gitter fiihrt zu einer allgemeinen Losung des obigen Problems.

Der Vortrag verdeutlicht einige typische Arbeitsweisen des Mathematikers: Ma-
thematische Beschreibung eines gegebenen Problems aus dem , Alltag®; Betrachtung
der Klasse aller dhnlichen Probleme; Geometrisierung des Problems; Finden eines
dquivalenten, anschaulicheren und moglicherweise leichter 16sbaren Problems.

Schiiler, die diesen Vortrag besuchen, sollten die gestellte Aufgabe — zum Beispiel

durch Probieren - schon lésen kénnen und eine Vorstellung von Koordinatensyste-
men haben.
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Dr. Klaus Zacharias (WIAS Berlin)

Geometrie fiir schlechte Zeiten oder was Napoleon aus Italien
mitbrachte.

Vor mehr als 2000 Jahren wurden in der griechischen Antike Regeln fiir die Erledi-
gung geometrischer Konstruktionsaufgaben in der Ebene aufgestellt. Als Zeichenin-
strumente sind Zirkel und Lineal zugelassen, mit denen gewisse ”natiirliche” Kon-
struktionsschritte endlich oft ausgefiihrt werden diirfen. Die Antwort auf die Frage,
welche Konstruktionsaufgaben auf diese Weise losbar sind, hat die Mathematiker
iiber Jahrhunderte hinweg beschéftigt. Es stellte sich heraus, da8 die Klasse der mit
Zirkel und Lineal 16sbaren Aufgaben recht eng ist. Klassische unlésbare Probleme
sind die Verdoppelung des Wiirfels, die Dreiteilung des Winkels und die Quadra-
tur des Kreises. Auch einfach zu formulierende Dreieckskonstruktionen, wie z.B. die
Konstruktion eines Dreiecks aus den drei Winkelhalbierenden, sind mit Zirkel und
Lineal unl6sbar.

Noch schwieriger wird es fiir den Geometer, wenn man ihm - die schlechten Zeiten
sollen ausbrechen - Zirkel oder Lineal entzieht. Ohne Zirkel ist er recht hilflos. Man
kann beweisen, dal man mit dem Lineal allein nicht einmal den Mittelpunkt einer
gegebenen Strecke finden kann. )

Uberraschenderweise zeigt es sich, da$ der Entzug des Lineals die Konstrukti-
onsmoglichkeiten des Geometers iiberhaupt nicht beeintrichtigt: Jede Konstruktion,
die mit Zirkel und Lineal ausgefiihrt werden kann, kann auch mit dem Zirkel allein
ausgefiihrt werden. Man mu8 sich nur verniinftigerweise darauf verstindigen, daf
man sich bei jeder im Verlaufe der Konstruktion auftretenden Geraden mit zwei
Punkten dieser Geraden begniigt.

Ebenso zeigt es sich, dal der Geometer im Vollbesitz seiner Konstruktionsméglich-
keiten bleibt, wenn man ihm lediglich ein Parallellineal (d.h. ein handelsiibliches Li-
neal mit zwei parallelen Kanten) oder ein rechtwinkliges Zeichendreieck genehmigt.

Es soll vorgefiihrt werden, wie man mit den genannten Einschrinkungen einfache
Grundkonstruktionen ausfiihren kann, z.B. die Halbierung einer Strecke, Konstruk-
tion einer Parallelen zu einer gegebenen Geraden durch einen gegebenen Punkt usw.
Als Vorkenntnisse werden etwas Elementargeometrie bis zu den Ahnlichkeitssétzen
benatigt.

Was das alles mit Napoleon und Italien zu tun hat? Das wird am 19.5.2001
verraten.

Zielgruppe: Alle Altersgruppen
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Der diesjéhrige Berliner Tag der Mathematik findet statt mit
freundlicher Unterstiitzung

der WISTA-Management GmbH
des Prisidenten der Humboldt-Universitit zu Berlin
des Konrad-Zuse-Zentrums fiir Informationstechnik
des Weierstrafl-Instituts fiir Angewandte Analysis und
Stochastik

sowie der Verlage

Birkhduser Verlag
Pearson Education Deutschland GmbH
Spektrum der Wissenschaft — Zeitschriftenverlag

Springer Verlag
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