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Wilhelm Ostwald —
ein Chemiker, von dem
auch Mathematiker

lernen konnen

Wilhelm Ostwald wurde am 2. September
1853 als Sohn eines Bottchermeisters in
Riga geboren. Bereits sehr zeitig offenba-
ren sich seine vielseitigen Interessen, die
das ganze Leben erhalten bleiben sollen.
Er entdeckt frith das Buch als Schliissel
zum geheimnisvollen Reich des Wissens.
Geflirchtet, aber geduldet waren seine aus
Biichern nachvollzogenen Experimente zur
Herstellung von Feuerwerkskorpern. Sein
handwerkliches Geschick und die Fihig-
keit, mit einfachen Mitteln groBe Wirkun-
gen zu erzielen, zeigten sich in der Herstel-
lung eines Fotoapparates aus Zigarrenki-
sten und dem Opernglas der Mutter und
der eigenhidndigen Anfertigung der dazuge-
horigen Fotoplatten. Spiter entwarf und
baute er eine Vielzahl Laborgerite selbst.
Einige tragen noch heute seinen Namen,
z. B. Ostwald-Pygnometer, -Viskosimeter
und -Thermostat. Erst Ostwalds Thermo-
stat machte es moglich, Temperaturen kon-
stant zu halten. Ein funktionstiichtiges
Modell dieses ersten geschlossenen Regel-
systems befindet sich in der Ostwald-Ge-
denkstitte in GroBbothen.

Als Realschiiler gab Ostwald die Schiiler-
zeitschrift ,Humor“ heraus. Am Ende sei-
nes Lebens kann Ostwald auf ein wissen-
schaftliches Werk von 45 Hand- und
Lehrbiichern, 20 Jahre Redaktion einer
Zeitschrift, 120 Experimentalarbeiten zu-
riickblicken. Dazu kommen 3 880 Referate,
920 Rezensionen und unzédhlbare Vortrige.
Er stand mit 1200 Partnern im Briefwech-
sel.

Ostwald befaBte sich sein ganzes Leben
mit Farben. Auf Urlaubs- und Dienstreisen
war das Malzeug steter Begleiter, Schrinke
voller Skizzen und Studien in Gro8bothen
zeugen davon. Diese ihm Freude und Ent-
spannung bereitende Tiatigkeit fiithrte ihn
spiter zur wissenschaftlichen Auseinander-
setzung mit Farben, gipfelt im Aufbau
einer anschaulichen und praktisch an-
wendbaren Farbenlehre.

Als Schiiler spielt Ostwald Geige, schreibt
in seiner Studentenzeit alle 83 Haydn-
Quartette ab und spielt sie auch, analysiert
Beethovens Klaviersonaten hinsichtlich
ihrer Harmonie und pflegt auch spiter mit
seiner Familie die Musik als Erholungs-
pause von anstrengender Kopfarbeit.

In seiner Jugend jedoch fiihren die zahlrei-
chen Interessen zu einer nicht ganz freiwil-
ligen Verlingerung seiner Schulzeit. Nach
dem Abitur beginnt Ostwald 1882 an der
Landesuniversitit Dorpat (heute Tartu) das

Chemiestudium. Bereits flinf Jahre spiter
promoviert er zum Doktor der Chemie.

Im Jahr 1880 heiratet er Helene von Reyer.
Sie ist ihm sein gesamtes Leben eine ver-
stindnisvolle Ehefrau. Uberhaupt kann ihr
gemeinsames Leben mit ihren fiinf Kin-
dern als Beispiel dafiir dienen, daBl wissen-
schaftliches Leben mit Familie vereinbar
ist.

Nach fiinf Jahren erfolgreichen Schaffens
am Polytechnikum in Riga, in dieser Zeit
erscheint sein vielbeachtetes ,Lehrbuch
der aligemeinen Chemie“ in zwei Binden
und griindet er gemeinsam mit Henricus
van't Hoff die ,Zeitschrift fiir physikali-
sche Chemie“ zur Verbreitung der sich her-
ausbildenden Physicochemie, wird Ostwald
als Professor fir Physikalische Chemie
nach Leipzig berufen. Ostwalds hervorra-
gende organisatorische und methodische
Fihigkeiten lassen das Leipziger Institut
zum weltberiihmten Zentrum fir physikali-
sche Chemie werden. Dieser neue Wissen-
schaftszweig, der seine Entwicklung der ge-
meinsamen Arbeit Ostwalds, Arrhenius’
und van’t Hoffs verdankt, ist wichtigste
Grundlage fir die modeme technische
Chemie. Fiir seine Forschungen iiber die
Katalyse, die er erstmals klar definiert, er-
hilt er 1909 den Nobelpreis. Zu dieser Zeit
hat er sich bereits drei Jahre aus dem Leip-
ziger Lehramt zuriickgezogen und lebt mit
seiner Familie in GroBbothen (Kreis
Grimma). Nun begann seine nicht weniger
produktive und vielseitige Periode der Be-
schiftigung mit philosophischen, wissen-
schaftsorganisatorischen und gesellschafts-
politischen Problemen.

Wihrend die Ubertragung seiner in der Na-
turwissenschaft berechtigten ,energeti-
schen Betrachtungsweise“ auf die Philoso-
phie ein fundamentaler Irrtum war, haben
seine vielfdltigen Aktivititen als Organisa-
tor der Wissenschaft auch heute noch fun-
damentale Bedeutung. In seinem Bemii-
hen, die Arbeiten der Naturforscher der
Vergangenheit einem breiteren Publikum
zuganglich zu machen, gab er ab 1889 die
Reihe ,Ostwalds Klassiker der exakten
Wissenschaften“ heraus. Seinen Nobel-
preis stiftet Ostwald zu etwa zwei Dritteln
zur Griindung der ,Briicke“, das ,Interna-
tionale Institut zur Organisierung geistiger
Arbeit“. Thre Aufgabe sollte in der Schaf-
fung eines umfassenden Informationssy-
stems bestehen, um den Forschern un-
schopferische Vorarbeit abzunehmen. We-
sentliche Voraussetzungen dafiir waren fir

Ostwald die Schaffung einer Weltsprache
und weitere Reformen. Seine von ihm vor-
geschlagenen , Weltformate“ zur Papiergro-
Bennormung fiihrten in den zwanziger Jah-
ren zur Einfilhrung der DIN-Formate. Da
zur Losung derartiger Aufgaben eine enge
internationale Zusammenarbeit notwendig
war, brach die ,Briicke“ kurz vor dem er-
sten Weltkrieg trotz bedeutender Teiler-
folge zusammen.

Dieser Zusammenbruch traf Ostwald hart,
zumal er in derartigen internationalen Be-
mithungen einen Friedensfaktor ersten
Ranges sah. Ostwald zog sich nicht auf
eine die Kimpfe seiner Zeit beschauende
Position zuriick, sondern griff durch Akti-
vititen zur Schul- und Hochschulreform,
seine Rede auf der Internationalen Stock-
holmer Friedenskonferenz 1910 und dem
gemeinsamen Auftreten mit Karl Lieb-
knecht gegen die Staatskirche als Macht-
mittel der Bourgeoisie 1913 und seine Mit-
arbeit im Monistenbund aktiv ein. Die
Wurzeln des ersten Weltkrieges sah er je-
doch nicht, sondern zog sich auf die Posi-
tion des ,inneren Burgfriedens“ gegen den
duBeren Feind zuriick.

Neben diesen vielfiltigen Aktivititen fin-
det Ostwald Zeit fir seine Familie, die Mu-
sik, Malerei und Spazierginge im Gelinde
seines Wohnsitzes ,Die Energie“ in Grof3-
bothen.

Mit Ostwalds Tod am 4. April 1932 endet
sein aktives und erfiilltes Leben, ein iiber-
wiegend gliickliches, wie er es im Alter von
70 Jahren selbst einschitzte. Ein beredtes
Zeugnis von der unerschopflichen Energie
Ostwalds ist die Wilhelm-Ostwald-Gedenk-
stitte in seinem Wohnhaus in GroBbothen,
die 1979 in die Zentrale Liste der Denk-
male internationaler Bedeutung eingereiht
wurde. Die im Zustand von Ostwalds Leb-
zeiten erhaltenen Raumlichkeiten betreut
sehr engagiert und liebevoll eine Ostwald-
Enkelin, Frau Margarete Brauer. Wir
mochten uns bei Frau Brauer herzlich fir
die wertvolle Unterstiitzung bedanken. Der
zweimalige Besuch der Ostwald-Gedenk-
stitte in Vorbereitung auf dieses Heft hat
uns Ostwaldverehrer werden lassen. Wenn
ihr die Gedenkstitte auch besuchen wollt,
dann wendet euch zwecks Voranmeldung
an folgende Adresse:
Wilhelm-Ostwald-Gedenkstitte der Akade-
mie der Padagog. Wissenschaften

Haus , Energie“

GroBbothen

7243 G. Liebau

Rodnyi/ Solowjew
Wilhelm Ostwald

aus der Reihe Biographien
hervorragender Naturwissenschaftler,
Techniker und Mediziner

BSB B. G. Teubner Verlagsgesellschaft,
Leipzig

Domschke /Lewandrowski
Wilhelm Ostwald

Urania-Verlag, Leipzig - Jena - Berlin
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In der ,,Welt der Formen*“

von W. Ostwald

In seinen spiiteren Forschungen widmete
sich W, Ostwald besonders der Farben-
lehre. Er lieB sich dabei von dem Goethe-
schen Grundsaiz leiten, daB Gesetzliches
eine Vorbedingung fiir Schénheit ist. In ge-
wisser Anlehnung an die Musik schuf er
ein System wohlbestimmter Farben — eine
messende Farblehre —, dem acht ,Vollfar-
ben“ und acht verschiedene Grautdne zu
Grunde liegen. (Seine groBe ,Farborgel,
die man in der Ostwald-Forschungsstitie
der Akademie der Wissenschaften in GroB-
bothen bei Leipzig besichtigen kann, gibt
einen besonders anschaulichen und ein-
drucksvollen Einblick in das System.) Ne-
ben theoretischen Gesichtspunkten hatte
Ostwaid vor allem praktische Anwendun-
gen zum Ziel. Das Ostwaldsche Systein
wurde sogar in sdchsischen Volksschulen
gelehrt und in der MeiBner Porzellanma-
nufaktur verwendet. Textilfabrikanten
kennzeichneten damit ihre Muster.

Farbe und Form stehen in der Kunst in
einem engen Zusammenhang. Dies veran-
{aBte W.Ostwald, eine .allgemeine Lehre
von gesetziichen Formen“ zu entwickeln.

Seine prinzipiellen Gedanken dazu legte er
in dem Buch ,Harmonie der Formen*®
(Leipzig 1922) dar. Konkrete Ausarbeitun-
gen findet man dann in ,Die Welt der For-
men®“, die er in sechs Mappen (Leipzig
1922 bis 1925) vorlegte.

W. Ostwald geht von der ,gesetzlichsten
Raumteilung® der Ebene aus. Wie du, lie-
ber Leser weiBt, kann man die Ebene lik-
kenlos und ohne Uberlappungen durch
kongruente regelmaBige Dreiscke oder
kongruente Quadrate oder kongruents re-
gelmiBige Sechsecke wie in den Bildern 1a
bis ¢ iiberdecken. Mit anderen kongruen-
ten regelmaBigen n-Ecken der gleichen Ek-
kenzahl gelingt das nicht!

Mit dem kleinkarierten Papier, das du fast
tiglich verwendest, hast du bereits eine
derartige Uberdeckung der Ebene zur
Hand. Wir wollen deshalb die Vorgehens-
weise von W. Ostwald zur Herstellung von
gesetzlichen Mustern auf der Grundlage
einer Uberdeckung der Ebene wie in
Bild 1b erldutern, und auf kleinkariertem
Papier kannst du dies leicht nachvollzie-
hen.

Bild 1a Bild 1b Bild 1c

Bild 2a Bild 2b Bild 2¢
o

e Aaheahd

Bild 3
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Die Ecken der Quadrate dieser Grund-
struktur nennt Ostwald ,Knoten“. Unter
einem ,Quadrat Q n-ter Ordnung“ wird ein
Quadrat verstanden, das sich aus n* n = n?
Quadraten der Grundstruktur zusammen-
setzt. Seine Ecken sind also Knoten, und
es enthdlt (» + 1)2 Knoten. Wiihle dir ein
Quadrat Q 3ter Ordnung und markiere die
(3+1)*=16Knoten, die es enthilt
(Bild 2a).

Die Verbindungsstrecke zweier Knoten aus
Q heiBt (in Anlehnung an die Musik) ein
»Thema*“ (T).

Ala Wieviele Themen in Q kdnnen ge-
bildet werden?
Lésung: Q enthdlt k(n) = (n + 1)2Knoten.
Ein ausgewihlter Knoten bildet mit den
restlichen genau (k — 1) Themen. Also gibt
es
k(k—-1) _n(n+1)*(n+2)
2 2
Themen. In unserem Beispiel haben wir
t(3) = 120 Themen .
Wir wihlen im Quadrat Q ein Thema T
(Bild 2b) und wenden auf T alle Deckab-
bildungen von Q an. Die Deckabbildungen
sind diejenigen Bewegungen der Ebene,
die Q auf sich abbilden, und dies sind die
Spiegelungen an den vier Symmetrieach-
sen von Q (zwei Diagonalen und zwei Mit-
telsenkrechten der Seiten), die drei Dre-
hungen um den Mittelpunkt M von Q mit
90°, 180°, 270° und schlieBlich die identi-
sche Abbildung, die wir als Drehung um M
mit 0° verstehen konnen. Diese Bilder von
T kannst du auf dem kleinkarierten Papier’
leicht einzeichnen; sie sind wieder The-
men von Q.
Die geometrische Figur, die aus diesen Bil-
dern von T besteht, heiBt die ,,Form* von
T. Fiir unser Beispiel zeigt sie das Bild 2¢.

t(n) =

A2 a Beiwelchen Themen T von @ sind
nicht alle acht Bilder von T voneinander
verschieden?

A 3a Begriinde, daB man aus dem Bild
T’, das aus T bei einer Deckabbildung von
Q entsteht, die gleiche Form wie aus T er-
hilt, also F(T') = F(T) ist!

Nun kann das Quadrat Q selbsi wie in
Bild 1b zu einer Uberdeckung der Ebene
verwendet werden. Dabei entsteht aus der
Form F(T) ein ,Muster“. Und um es in sei-
ner ,reinen Weise“ zu haben, 16schen wir
alle bisherigen Hilfspunkte (Knoten) und
Hilfslinien.

Wie Bild 3 zeigt, kOnnen auf diese einfa-
che Weise recht ansprechende Muster ent-
stehen. Bei ein wenig Phantasie kann man
in diesem Muster Abbilder von gewissen
Objekten erkennen. So nennt W. Ostwald
selbst das vorliegende Muster ,Die Nelke*

(Bild 4), und begeistert iiber derartige Mu-

ster bemerkt er, dal er deren ,schlichte
und reine Schéanheit ... noch nicht miide
geworden” ist ,zu betrachten“. (Dabei weill
er wohl, daB die Bliite der Nelke nicht vier-
sondern flinfzdhlig ist.)

A4 4 Deute das Muster in Bild 3 neu!
Zum Beispiel kann man einen ,Vierspitz“
erkennen (Bild 5).



Bild 6a

A 5A Zeichne das Muster, das aus dem
in Bild 6a bzw. 6b vorgegebenen Thema
eines Quadrats 3ter Ordnung entsteht! (L&-
sung S. 29)

Im folgenden erdrtern wir in der ,Welt der
Formen“ auch eine Reihe von Fragen, de-
nen Ostwald nicht weiter nachgegangen ist.
Auf Symmetrieaspekte der Ostwaldschen
Muster geht der Beitrag von Prof. Flachs-
meyer niher ein.

A 6 Ao Kann das in Bild 7 vorliegende Mu-
ster mit den zu Grunde liegenden Knoten
durch solche Themen T, und T, in Quadra-
ten 2ter Ordnung erzeugt werden, die nicht
kongruente Formen besitzen?

Losung: Derartige Themen gibt es tatséch-
lich, wie die Bilder 8a und 8b zeigen!

In Bild 8a setzt sich die Form F(T) aus
vier verschiedenen Bildern des Themas T
zusammen, in Bild 8b sogar aus zwei ver-
schiedenen.

W. Ostwald hat systematisch alle Muster .

aufgezeichnet, die auf der Grundlage der
Quadrate lter bis 4ter Ordnung aus den
Themen entstehen.
Eine Grundlage dafiir ist die vollstindige
Erfassung aller nichtkongruenter Formen,
die die Themen eines gewihlten Quadrats
n-ter Ordnung ergeben. Insbesondere wol-
len wir ihre Anzahl bestimmen. Die Bil-
der 8a und 8b machen deutlich, daB die
Anzahl der nichtkongruenten Muster echt
kleiner sein kann.
Zunidchst ist klar, daB die Anzahl der
nichtkongruenten Formen nicht gréBer als
die Anzahl der Themen, also héchstens
nn+1*(n+2)
2
ist 6 fir n =1, 36 fir n =2 und 120 fur
n =3, und sie erweist sich als eine sehr
grobe Abschitzung, wie du an Hand der
folgenden Aufgabe erkennst.

ist. Diese obere Schranke

A7 A Zeichne alle nichtkongruenten For-
men eines Quadrats 1ter, 2ter und 3ter
Ordnung! Wie viele nichtkongruente For-
men gibt es jeweils?

Du siehst, daB es wesentlich weniger sind,
nidmlich 2, 5 bzw. 17. Und du erkennst
durch dein Zeichnen auch die Griinde fiir
eine derartige Reduzierung. Einer der
Griinde ist schon durch die Eigenschaft ge-
geben, mit der du dich in der Aufgabe 3
beschiftigt hast. Da bei den acht Deckab-
bildungen des Quadrats jedes Thema acht
Bilder hat, konnte man vorschnell anneh-
men, die Zahl der Themen einfach durch
acht zu teilen, um die Anzahl der Formen
zu erhalten. Das ist aber falsch, denn die

Bild 8a
Bild 8b

Bilder ein und desselben Themas miissen
wie wir bereits sahen nicht alle voneinan-
der verschieden sein. Es gibt drei Moglich-
keiten: Das Thema bersitzt 8, 4 oder 2 von-
einander verschiedene Bilder.

A 84a Begriinde, daB es nur diese Mog-
lichkeiten gibt!

A9a Wie muB das Thema T im Quadrat
Q liegen, damit die Form F(T) sich aus
vier bzw. zwei verschiedenen Bildern von T
zusammensetzt?

Lésungsbemerkungen: An Hand der Eigen-
schaften der vier Geradenspiegelungen und
der vier Drehungen um den Mittelpunkt M
des Quadrats Q, die die Deckabbildungen
von Q sind, erkennt man leicht, daB ein
Thema T durch eine nichtidentische Deck-
abbildung von Q genau dann auf sich abge-
bildet werden kann, wenn (i) die Mittel-
senkrechte von T eine Symmetrieachse von
Q oder (ii) die T enthaltende Gerade eine
Symmetrieachse von Q oder (iii) der Mit-
telpunkt M von Q auch Mittelpunkt von T
ist. Damit ist weiter ersichtlich, dafl die
Form F(T) genau dann aus vier bzw. zwei
verschiedenen Bildern von T sich zusam-
mensetzt, wenn genau eine der drei Lage-
bedingungen ({)—(iii) bzw. alle drei beste-
hen.

Die Bedingungen (i) bis (iii) stehen in
einer engen Beziehung zueinander.

A 10a Zeige, daB aus der Giiltigkeit
zweier dieser Bedingungen die der dritten
folgt!

Die Anzahl der Themen, die der Bedin-
gung (i), (iii) bzw. allen drei geniigen, wer-
den mit s, 55 bzw. 54 bezeichnet.

Mit der Beantwortung der Frage 9 sind
nicht alle Griinde aufgeklirt, die zu der re-
lativ geringen Zahl nichtkongruenter For-
men fihren. Bei der Losung der Aufgabe 7
hast du sicherlich bemerkt, daB zwei The-
men 7; und T, selbst dann zur gleichen
Form fiithren Koénnen, wenn T, nicht das
Bild von T, bei einer Deckabbildung des
Quadrats ist.

A lla Gib dafiir ein Beispiel an!

sitzt ein Thema T, ein Bild T", das von T,
verschieden ist und das mit T, sowohl auf
ein und derselben Geraden liegt als auch
einen gemeinsamen Punkt besitzt, so ist
die Vereinigung T; u T’ ein Thema T*, das
nichtkongruent zu 7, ist, aber die gleiche
Form wie T, besitzt. An Hand der einzel-
nen Deckabbildungen des Quadrats erken-
nen wir, daB ein Thema 7, genau dann
diese Voraussetzungen erfillt, wenn (iv)
seine Mittelsenkrechte echt parallel zu
einer Symmetrieachse a des Quadrats ist
und 7; mit dieser einen gemeinsamen
Punkt hat oder wenn (v) T, den Mittel-
punkt des Quadrats enthélt und M nicht
der Mittelpunkt von T ist.
Das Thema T* (= T, u T') hat stets die Ei-
genschaft (i) oder (iii). Das bedeutet, daB
mit den Formen-der Themen, die den Be-
dingungen (i) oder (iii) geniigen, bereits
auch die Formen der Themen erfaBt sind,
die die Eigenschaft (iv) oder (v) besit-
zen.
Besonderheiten treten also nur auf, wenn
das Thema T senkrecht zu einer der Sym-
metrieachsen des Quadrats liegen oder auf
einer Geraden liegt, die durch den Mittel-
punkt des Quadrats geht. Die Anzahl der-
artiger Themen sei s.
Jedes andere Thema besitzt eine Form, die
sich nicht aus weniger als acht Strecken
(Themen) zusammensetzen ldBt. Eine
Form dieser Art besitzen nach unseren
Uberlegungen nur noch die Themen T, die
auf keiner Symmetrieachse liegen und die
entweder senkrecht zu einer Symmetrie-
achse a sind und mit dieser keinen Punkt
gemeinsam haben oder auf einer Geraden
durch den Mittelpunkt M des Quadrats lie-
gen und iiberdies M nicht enthalten. Thre
Anzahl bezeichnen wir mit a. Weiterhin
bezeichnen wir mit s, die Anzahl der The-
men, die auf einer Symmetrieachse liegen
und den Mittelpunkt M des Quadrats nicht
enthalten.
Die Anzahl der Formen ist dann
t—s+a  §—85 , 55~
L

52 So
+ =+ .
4 2

A12a An Hand der gezeichneten For-
men sind fir n = 1,2,3 die Werte derjeni-
ger: Variablen und Summanden zu bestim-
men, die in dieser Formel auftreten.

A 134 Beschreibe die GroBen s, s, $3
und s, in Abhédngigkeit von n!

Losung: Wir bestimmen zunichst die An-
zahl s, der Themen, die der Bedingung (i)
geniigen. Ist d eine Diagonale, so liegen

(n+1)2—(n+1)=(n+l)nK.01 d
Wir erkennen folgenden Sachverhalt: Be- 2 2 nofen des
Losung zu Aufgabe 12:
t—s+ - -

n t s a % S S 8§53 S 51 2 SLH N 1 % % f
1 6 6 0 0 6 0 2 2 1 0 1 2
2 36 28 0 1 12 0 4 4 2 0 |0 2 5
3 120 80 16 7 28 4 8 4 6 1 ]1 2 17
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Quadrats’auf ein und derselben Seite von
d, und demzufolge gibt es gleichviel The-
men, die d als Mittelsenkrechte besitzen.
Gehen wir von einer Mittelsenkrechten m
(n+1)n
2
Knoten auf einer Seite von m, falls n ge-
+ 2
% Kno-
ten. Diese Zahlen lassen sich einheitlich

einer Quadratseite aus, so liegen

rade ist, andernfalls sind es

durch (n+1) [ 1 ; angeben, wobei [x]

die groBte ganze Zahl bedeutet, die kleiner
oder gleich einer vorgegebenen Zahl x ist.
Insgesamt erhalten wir

31:2M+2(n+1)[’1;1]

2

+1
=(n+1)(2["2 ]+n).
Der Mittelpunkt M des Quadrats ist genau
dann ein Knoten, wenn n gerade ist. Folg-
lich gilt
(n+172-1 _

n(n+2)

853 = 2 - 2 1
falls n gerade und
+ +
s3=w, falls n ungerade ist.

Eine einheitliche Angabe ist

) (r+ 1] [n+2

-2l [557]

Ist n gerade, so liegen auf jeder der beiden
Diagonalen und auf jeder der beiden Mit-
telsenkrechten der Quadratseiten n vom
Mittelpunkt M verschiedene Knoten, und
damit ist

So =4 % =2n.

Fiir ungerades n liegen nur auf den Diago-
nalen Knoten, und zwar n + 1, die alle von
M verschieden sind. In diesem Fall ist also

+1

5= 2"T =n+1. Eine einheitliche

Darstellung fiir diese GroBen ist

3n+1 -1
So="" +(—1)~-"2 .

Einsichtig ist nun auch

s2=s%§(§— 1)= n(n—2)

fiir gerades n und
1 n+l/n+1

s;=4 2 2 ( 2 1)

_(n+D(n-1)

- 2
Wir wenden uns nun den Ostwaldschen
Mustern zu, die in analoger Weise auf der
Grundlage einer Parkettierung der Ebene
mit kongruenten gleichseitigen Dreiecken
(Bild 1a) entstehen. Unser Kistchenpapier
k6nnen wir nicht mehr unmittelbar ver-
wenden. Aber diese neue Parkettierung ist
durchaus leicht zu zeichnen; und dazu
nehmen wir unliniertes Papier. Die Ecken
der Dreiecke einer solchen Parkettierung
heiBen wieder ,Knoten“; und ein ,Dreieck
n-ter Ordnung“ ist in entsprechender
Weise wie ein Quadrat n-ter Ordnung zu
verstehen: Es ist ein gleichseitiges Dreieck,
dessen Seiten sich aus n Seiten der Grund-
dreiecke zusammensetzen (Bild 9).

fir ungerades n.

A 144 Wie viele Knoten und Grunddrei-
ecke enthilt ein Dreieck n-ter Ordnung?

28 - alpha, Berlin 23 (1989) 2

Losung: Ein ,Thema“ ist wieder die Ver-

bindungsstrecke zweier Knoten.

k(n)=(n+1D+n+ ...
_(n+2)(n+1)
B 2

Knoten und n? Dreiecke.

+1

Al5a Wie viele Themen besitzt ein

Dreieck n-ter Ordnung?

Lésung: t(n) = —k(kz_ b
_nn+1)(n+2)(n+3)

8

Themen.

Die Deckabbildungen eines Dreiecks D
(n-ter Ordnung) sind die Spiegelungen an
den drei Mittelsenkrechten der Seiten von
D sowie die Drehungen um den Mittel-
punkt M von D mit 0°, 120° und 240°. Je-
des Thema hat demnach bei den Deckab-
bildungen des Dreiecks sechs Bilder, die
aber nicht alle voneinander verschieden
sein miissen(!).

A16a Bei welcher Lage des Themas im
Dreieck treten weniger als sechs voneinan-
der verschiedene Bilder auf? Zeige, daB es
dann immer genau drei verschiedene Bil-
der sind, die sich bereits durch die drei
Drehungen aus dem Thema ergeben.

Die durch das Thema bestimmte ,Form*
und das ,Muster“ sind vollig analog wie
eingangs erklirt zu verstehen.

A17A Zeichne die Form und dann da-
mit das Muster, die aus dem in Bild 10 an-
gegebenen Thema in einem Dreieck 3ter
Ordnung entstehen. (Losungen S. 29)

/N
/m o\

Lo\

A 18 o Zeichne das Muster, das sich aus
dem in Bild 11 angegebenen Thema in
einem Dreieck 4ter Ordnung ergibt. (Lo-
sung S. 29)

Bild 10

Bild 11

A194a Zeichne alle Formen, die bei
einem Dreieck 1lter, 2ter, 3ter bzw. 4ter
Ordnung auftreten. Wie viele nichtkongru-
ente Formen gibt es jeweils?

X

Losung: Es gibt 1, 3, 8 bzw. 17 nichtkongru-
ente Formen.

Wie bei einem Quadrat n-ter Ordnung las-
sen sich auch hier gewisse Anzahlen for-
menmaiBig in Abhingigkeit von n angeben.
(Versuch es einmal!)

A20a Das in Bild 12 vorgelegte Muster
ist aus einem Thema in einem Dreieck 3ter
Ordnung entstanden. Gib ein derartiges
Thema an!

w O O (
DO O

I\ /N [/

Lésung: Die Eckpunkte des Dreiecks 3ter
Ordnung miissen beziiglich des Musters
stets Drehsymmetriezentren 6ten Grades
sein, d. h., durch eine Drehung um einen
dieser Punkte mit

360°

6

abbilden. Offenbar besitzen in dem vorlie-
genden Muster nur die Mittelpunkte der
regelmiBigen Sechsecke diese Eigenschaft.
Also ist bis auf Kongruenz das in Bild 13
angegebene Thema die Losung.

3 L]
Bild 13 aN
e o

AR

A

o—o—d—o
A2l a Konnen in gewissen Fillen auch
noch andere Punkte des Dreiecks zu Dreh-
symmetriezentren 6ten Grades hinsichtlich
des Musters werden?
Antwort: Ja, in speziellen Fillen wie in
Bild 14 der Mittelpunkt des Dreiecks. Fiir
weitere Punkte ist das nicht moglich.
Damit erkennen wir, daB bei fest vorgege-
benen n die Anzahl der Formen gleich der
Anzahl der Muster ist. Bei Quadraten gilt
dies nicht!
Die Ostwaldsche Methode zur Herstellung
von ,gesetzlich-schénen Gebilden* regt zu
einer Fillle von Fragen und Aufgabenstel-
lungen an. Wir konnten hier nur einigen
wenigen nachgehen.
Das Verfahren dringt sich nahezu auf, es
mit Hilfe eines Kleincomputers nachzu-
vollziehen. Und das ist in der Tat keine
schwere, aber reizvolle Aufgabe, deren Lo-
sung recht eindrucksvoll auf den Betrach-
ter wirkt. Versuch es doch einmal, wenn du
Gelegenheit dazu hast!

Bild 14

= 60° muB sich das Muster auf sich

I: ]

X A X
%




Wir iiberlassen dir ginzlich, die Musterher-
stellung auf der Grundlage von regelmaBi-
gen Sechsecken zu betreiben.
Wenn wir als Thema nicht die Verbin-
dungsstrecke zweier Knoten, sondern eine
wohlbestimmte gekriimmte Linie (etwa ein
Kreisbogenstiick) verwenden, kénnten
moglicherweise dsthetisch ansprechendere
Muster entstehen. Hast du ein schones Bei-
spiel?
Viel SpaB und Findigkeit wiinschen

H. Freye und E. Quaisser

Die Autoren mochten Frau Prof. Dr.
D. Goetz, Mitherausgeber der Reihe ,Ost-
walds Klassiker der exakten Wissenschaf-
ten“ sowie Frau M. Brauer von der Ost-
wald-Gedenkstitte der AW in GroBbo-
then fiir freundliche Hinweise danken.

Losung zu Aufgabe 5

Losung zu Aufgabe 17
[ J

Losung zu Aufgabe 18

Symmetrien Ostwaldscher Muster

Anmerkungen zu Ostwalds Bemiihungen

um eine Formenlehre

Wie im vorhergehenden Artikel ausgefiihrt
wurde, bediente sich Wilhelm Ostwald zur

Erzeugung seiner ebenen Muster gines®

wohlbestimmten Kompositionsverfahrens.
Die benutzten Instrumente sind dafir das
trigonale, quadratische oder hexagonale
Gitter der Ebene. Als ,Thema“ wird eine
Verbindungslinie von Gitterpunkten ge-
wihlt. Die Kompositionsregeln bestehen in
der Anwendung der simtlichen Spiegelun-
gen bzw. der simtlichen Drehungen, die
das Grundgitter in sich liberfiihren. Die
Spiegelungen variieren die Themalinie und
die Spiegelvariationen der Themalinie usw.
Es entsteht ein Ostwaldscher ,Spiegeling®“.
Entsprechendes geschieht mit den Drehun-
gen. Es entsteht ein Ostwaldscher ,Dreh-
ling“. So kommen die von Ostwald publi-
zierten 240 Muster seiner Formenlehre
zustande. Er selbst hat mit BienenfleiB die
zeichnerischen Ausfihrungen der Muster
angefertigt. Heutzutage wird man die
ganze Palette der Ostwaldschen Muster na-
tiirlich durch einen Computer generieren
lassen. Ein dazu erforderliches Programm
muB die systematische Auswahl der The-
malinie sichern und eine Abfolge der Va-
riationen der Themalinie. Das kann durch
fortlaufende Anwendung von jeweils drei
speziellen Spiegelungen bzw. zwei speziel-
len Drehungen erreicht werden. (Sollte aus
der Leserschaft geniigend Verlangen da-
nach bekundet wetden, so wiirde ein ent-
sprechender Artikel publiziert werden!)

In dem unverdffentlichten NachlaB von
Ostwald befinden sich noch weitere Mu-
ster, die sich dann auch gekriimmter The-
malinien bedienen. AuBerdem hat er seine
Grundmuster miteinander kombiniert und
sie auch mit harmonischen Ausmalungen
versehen. In seinen 1926/27 veroffentlich-
ten autobiographischen ,Lebenslinien“ so-
wie auch in Manuskripten seines Nachlas-
ses schreibt er, daB er schon als junger
Assistent die in verschiedenen Sammelwer-
ken veréffentlichten Ornamente der Agyp-
ter, Inder, Chinesen, Araber und besonders
der Mauren aufs hochste bewundert hat
und dadurch zu der Frage angereizt wurde,
die Ordnung und Gesetzlichkeit im Bau
der Omamente aufzufinden und damit sy-
stematische Verfahren zur Herstellung von
Mustern zu erarbeiten. Er glaubte, mit sei-
ner Komposition von Omamenten den
Weg zu den gesetzlich-schonen Formen
der ebenen Muster freigelegt zu haben.
1922 erschienen von ihm verfaBte Werke
»Die Harmonie der Formen“ und ,Die

Welt der Formen“. Er beklagt, daB durch
die Geometrie zwar die Grundlagen zu
einer wissenschaftlichen Formharmonik
seit Jahrtausenden bereitstehen, aber eine
Verbindung zur Kunstwissenschaft wenig
entwickelt sei. Die klassische Geometrie
hat in der Tat vorwiegend im Endlichen ge-
legene — also beschrinkte — Figuren unter-
sucht und die sich ins Unendliche erstrek-
kenden Figuren nicht systematisch er-
forscht. Ein erster kombinatorischer An-
satz zur Erorterung unendlich ausgedehn-
ter Figuren der Ebene findet sich lediglich
bei der von Pythagoras behandelten Frage,
welche Mdéglichkeiten es zur regeimiBigen
Aufteilung der Ebene gibt, wenn dabei nur
kongruente regelmiBige n-Ecke eines Typs
benutzt werden und die Figuren eckentreu
zusammenstoBen sollen. Die Antwort wird
durch die drei reguldren Gitter, nimlich
trigonales, quadratisches und hexagonales
Gitter geliefert. Erst im Mittelalter finden
Fragen iiber Parkettieren der Ebene eine
Fortsetzung. Welche Moglichkeiten gibt
es, wenn als Bausteine kongruente regel-
maBige Vielecke verwendet werden, unter-
schiedliche Bausteintypen in einem Par-
kett zugelassen sind, aber die Bausteine
immer nur in Ecken oder lings ganzer
Kanten zusammenstoBen diirfen und au-
Berdem das Parkett eckenkongruent ist.
Die Antwort lautet diesmal:

Es sind genau acht Mdglichkeiten vorhan-
den und sie werden durch die sogenannten
halbreguldren oder Archimedischen Par-
kette realisiert.

Schon der bedeutende deutsche Kiinstler
Albrecht Diirer (1471 bis 1528) widmete
sich in dem 1525 erschienenen epochalen
Lehrwerk ,,Underweysung der Messung mit
dem Zirckel und richtscheyt in Linien,
Ebenen und gantzen Corporen“ mit hohem
mathematischem Rang den Fragen zeich-
nerischer Darstellungen und Konstruktio-
nen. Dabei behandelt er im zweiten Buch
auch die Ornamentik und gibt schéne Fli-
chenmuster an, darunter einige halbregu-
lire Parkette bzw. duale Parkette dazu. Er
ist der erste, der einen Lehrgang der Geo-
metrie in Gestalt einer kiinstlerisch nutz-
baren Formenlehre publizierte. (Nach-
druck Miinchen 1909)

Warum war dem nicht nur kiinstlerisch in-
teressierten, sondern auch kiinstlerisch
schaffenden W. Ostwald dieser Tatbestand
verborgen geblieben? Ebenfalls muB ange-
merkt werden, daB W. Ostwald der Analo-
gie zwischen dem regelmiBigen Bau der
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Kiristallsysteme im Raum und der regelmi-
Bigen Struktur der von ihm erdrterten ebe-
nen Muster nicht nachging. Das ist fiir
einen Physiko-Chemiker erstaunlich! Kri-
stallographische Untersuchungen waren ge-
rade zu Ostwalds Zeiten den faszinieren-
den regelmiBigen Bauplinen der Kristall-
natur auf der Spur. Der russische Kristallo-
graph und Geometer E.S. Fedorov hatte
1891 eine Arbeit ,Symmetrie in der
Ebene“ in den Mitteilungen der Russi-
schen Mineralogischen Gesellschaft verof-
fentlicht. Er beweist, daB es genau 17 Ty-
pen von regelmidBigen Mustern der ganzen
Ebene gibt, wenn man sie nach den jeweils
darin vorkommenden Symmetrien einteilt.
Mit diesen Einsichten waren die grundle-
genden Dinge iiber Ordnung und Gesetz-
lichkeit im Bau der flichendeckenden Or-
namente aufgefunden. Es war also die
Aufgabe, die W. Ostwald in seiner Formen-
lehre stellte, schon 30 Jahre vorher prinzi-
piell geldst. Diese Losung ist sogar umfas-
sender als das, was Ostwald dafiir an
allgemeinen Ergebnissen einer Typisierung
der ,raumschliissigen Muster beisteuerte.
Die Ostwaldschen Muster liefern nur vier
der 17 moglichen Typen.

Die Kongruenzabbildungen
der von Ostwald benutzten
drei reguliren Parkette

Wodurch wird die Symmetrie einer Figur F
(der Ebene) beschrieben?

Das System aller Kongruenzabbildungen
der Ebene, unter denen F als Ganzes un-
verindert bleibt, heit die Symmetrie-
gruppe — Sym(F) — von F. Das ist das
symmetriebeschreibende Objekt. Beispiels-
weise gilt bei einem Dreieck F iiber die
Symmetriegruppe Sym (F) folgendes:

Friesornament hat nur Gleitspiegelungen
und Translationen als Kongruenzabbildun-
gen.

Bild 1

Der Symmetrietyp der Gleitspiegelung ist
von unserer unmittelbaren Vorstellung
wohl weiter entfernt als der einer Verschie-
bung, einer Spiegelung und einer Drehung.
Das ist wahrscheinlich der Grund, warum
etwa das Schulbuch dessen ausdriickliche
Nennung unterldBt. Auch bei Ostwald tritt
in seinen Symmetrieerrterungen nur im-
mer die Hervorhebung der drei anderen
Typen auf. Deshalb verwundert es nicht,
wenn beispielsweise ein Wandmuster, das
keine Drehungen und keine Spiegelungen,
sondern nur Verschiebungen und Gleit-

‘spiegelungen aufweist, von dem Ostwald-

schen ErzeugungsprozeB von Mustemn
nicht erfaBt wird.

i TS

N

/
N N

/

AN

Aber auch das Wandmuster des nichsten
Bildes liegt auBerhalb des Ostwaldschen
Erzeugungsprozesses. In ihm treten neben
den Translationen und Gleitspiegelungen
nur noch Halbdrehungen auf. Das Muster

Das Dreieck F ist

Sym(F) besteht nur aus

nicht gleichschenklig

der identischen Abbildung Id der Ebene

gleichschenklig, aber nicht gleichseitig

Id und einer Geradenspiegelung S

gleichseitig

Id, drei Geradenspiegelungen, deren
Achsen durch einen Punkt gehen und die
den Vollwinkel in sechs gleiche Teile zerle-
gen, sowie zwei echten Drehungen um den
gemeinsamen Schnittpunkt der Spiegel-
achsen mit einem Drehwinkel von 120°
bzw. 240°.

Nun sei F eines der drei regulidren Parkette
der Ebene. Jetzt haben wir es mit einer
sich ins Unendliche erstreckenden Figur
zu tun. Als Kongruenzabbildungen der
Ebene kommen nur Verschiebungen, Dre-
hungen, Spiegelungen an Geraden und -
wie es im Schulunterricht heiBt — die aus
diesen zusammengesetzten Kongruenzab-
bildungen in Frage. Solch eine Formulie-
rung mutet an, als ob sich dahinter eine
ganze Serie von nicht so einfach iiber-
schaubaren Typen verbirgt. Dem ist aber
nicht so. Es gibt lediglich nur noch den
Typ der Gleitspiegelung. Eine Gleitspiege-
lung wird durch eine Achse festgelegt und
einen Gleitbetrag samt Richtung, in der
das Gleiten erfolgen soll. Das folgende
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haben wir aus einem Ostwaldschen durch
Uberlagerung mit einer anderen regelmaBi-
gen Figur gebildet.

Bild 3

Die simtlichen Verschiebungen (= Trans-
lationen) in der Symmetriegruppe Sym (F)
eines Wandmusters F bilden auch eine
Gruppe, d.h. die Zusammensetzung von
zwei Verschiebungen von F in sich ist wie-
der eine Verschiebung von F in sich und
die Umkehrabbildung zu einer Verschie-
bung von F in sich ist auch wieder eine
Verschiebung von F in sich.

Diese Gruppe heiBt die Translationsgruppe
Transl (F) der Figur F. Transl (F) wird bei
einem Fries F aus einer einzigen Minimal-
translation erzeugt. Alle anderen Transla-
tionen aus Transl (F) entstehen aus ¢ und
t~! (inverse Translation zu t) durch Itera-
tionen.

Fiir ein Parkett F wird die Gruppe
Transi (F) durch zwei Minimaltranslatio-
nen t,, t, erzeugt. Diese verlaufen in zwei
unabhingigen Richtungen. Die Zusam-
mensetzungen von f,, ¢, und den Inversen
t71, t;2 ergeben alle Translationen von F in
sich. Die Zusammensetzung von zwei
Translationen geschieht bekanntlich nach
‘dem Krifteparallelogramm. Wenn man
zwei Minimaltranslationen ¢,, ¢, ermittelt
hat, so kann man ein davon gebildetes
Translationsgitter von F aufzeichnen, um
einen Einblick in das Wirken von
Transl (F) zu erhalten.

Bild 4
Zu den reguldren Parketten gehorige
Translationsgitter (gestrichelt)
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Die moglichen Drehpunkte der drei reguli-
ren Gitter sind auch noch leicht iiber-
schaubar. Beim trigonalen Gitter treten
nur 6er-Drehungen, 3er-Drehungen und
2er-Drehungen auf. Ebenso verhilt es sich
mit dem hexagonalen Gitter. Fiir das qua-
dratische Gitter gibt es nur 4er- und 2er-
Drehungen. Die nachfolgende Tabelle be-
schreibt die Lage der Drehpunkte.

sind auch leicht zu ermitteln. Es sind dies
jeweils die Seiten der Grunddreiecke, Qua-
drate und Sechsecke und die Mittellinien
sowie Diagonalen. Durch die Spiegelach-
sen entsteht ein neues Parkett der Ebene.
Der Baustein ist beim Quadratmuster ein
gleichschenkliges rechtwinkliges Dreieck
und beim Dreieck- bzw. Sechseckmuster
ein Halbierungsdreieck eines gleichseiti-

Art des regu- . .
Jiren Musters Lage der Drehpunkte der moglichen Drehor(_inungen
2 3 4 6
trigonal Mittelpunkte Mittelpunkte - Eckpunkte
der Dreiecks- der Dreiecks- der Dreiecke
seiten flichen
quadratisch Mittelpunkte - Mittelpunkte -
der Quadrat- der Quadrat-
seiten flichen und
Eckpunkte der
Quadrate
hexagonal Mittelpunkte Eckpunkte der | - Mittelpunkte
der Sechseck- Sechsecke der Sechseck-
seiten flichen

Bild 5

Zur Lage der Drehpunkte der reguliren Muster

Bild 6
Zu den Spiegelachsen der reguliren Muster. Bausteine des aus den Spiegelachsen erzeug-
ten Parketts

Setzt man eine Drehung mit einer Transla-
tion zusammen, so ergibt sich eine Dre-
hung um einen neuen Drehpunkt, wihrend
der Drehwinkel erhalten bleibt. Die Zu-
sammensetzung von zwei Drehungen ist
entweder eine Drehung um einen neuen
Drehpunkt, sofern die beiden Ausgangsdre-
hungen unterschiedliche Drehpunkte hat-
ten, oder die Zusammensetzung ist eine
Translation, sofern nimlich die Drehwin-
kel sich zu 360° erginzen. Das System
Trans! (F) der Translationen aus Sym (F)
und das System Rot(F) aller Drehungen
aus Sym (F) bilden zusammen auch eine
Gruppe - die spezielle Symmetriegruppe
der Figur F: '
SpezSym (F) = Transl (F) u Rot (F)

Die Spiegelachsen der reguldren Muster

gen Dreiecks, d. h. ein rechtwinkliges Drei-
eck dessen beide iibrigen Winkel 30° und
60° betragen.

Die Spiegelachsen des trigonalen sowie he-

Bild 7

Die von den Spiegelungsgeraden
gebildeten Muster der drei regulidren
Muster

xagonalen Gitters und entsprechend die
Spiegelachsen des quadratischen Gitters
liefern selbst wieder ansprechende Muster.
Und diese Muster enthalten alle ihre Spie-
gelachsen. Die Schnittpunkte der Spiegel-
achsen sind die jeweiligen Drehpunkte der
reguliren Ausgangsmuster und die der von
den Spiegelungsgeraden gebildeten Mu-
ster. Die Schnittordnung gibt die Drehord-
nung an.

Verbleibt noch die Diskussion der reinen
Gleitspiegelachsen fiir die reguliren Mu-
ster. Flir das Quadratmuster liegen die Ver-
hiltnisse deutlich zutage. Als reine Gleit-
spiegelachse kommt eine Gerade parallel
zu einer Quadratseite nicht in Frage, son-
dern hochstens schrigverlaufende Achsen.
Die Schrige kann nur parallel zur Diago-
nalrichtung sein, weil sonst die Quadrate
durch Spiegelung an solch einer Geraden
aus der Musterrichtung kdmen. Dann hat
man die Antwort: Als reine Gleitspiegel-
achsen fir das Quadratmuster treten nur
die Parallelen zu den Quadratdiagonalen
durch die Mittelpunkte der Quadratseiten
auf. Die in Diagonalrichtung verlaufenden
Spiegelachsen und reinen Gleitspiegelach-
sen sind dquidistant und wechseln sich ab.
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Bild 8

Die reinen Gleitspiegelachsen durch
einen Baustein der reguliren Muster
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Beim Dreieck- und Sechseckmuster findet
man entsprechend, daB die reinen Gleit-
spiegelachsen parallel zu den Spiegelach-
sen verlaufen und dabei durch die Mittel-
punkte der Seiten gehen. Sie wechseln sich
ebenfalls mit den Spiegelachsen ab.

Ein schones Gesamtmuster der Ebene
bilden die reinen Gleitspiegelachsen des
trigonalen bzw. hexagonalen Grundmu-
sters. Die Gleitspiegelachsenmuster beider
Grundmuster stimmen iberein.

Der Leser mége sich dies Muster aufzeich-
nen. Man wird erkennen, daB es sich durch
Uberlagerung der beiden nachstehenden
Formen eines halbreguldren Parketts er-
gibt.

\
R

Bild 10

Das Ostwaldsche Grundmuster Nr. 269,
von W.O. das groBe Rad, Mittelstellung,
genannt. Es hat den Symmetrietyp W,

Bild 13

Das Ostwaldsche Grundmuster Nr. 83, die
Nelke genannt. ’

Es hat die Symmetriegruppe W}
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Bild 9

Zwei Formen eines halbreguliren
Parketts, das auch unter den
Ostwaldschen Mustern als ,,Dreisechs®
vorkommt

>

V
\N

o

Die Symmetriegruppen‘
der Ostwaldschen Muster

Die im ersten Abschnitt erwihnte Symme-
trie-Klassifikation der ,raumschliissigen“
ebenen Muster nach Fedorov ergibt, daB
die Gruppen Sym(Q) und Sym (D)
(=Sym(S)) des quadratischen Parketts Q
bzw. des Dreieckparketts D die umfang-
reichsten von den 17 moéglichen sind. In
der Bezeichnungsweise nach dem ungari-
schen Mathematiker L. Fejes Toth wird die
Symmetriegruppe des quadratischen Par-
ketts mit W} angegeben. Der untere Index
weist auf die hochste Drehordnung hin.
Der obere Index soll hier auf die Art der
vorkommenden Spiegelungen aufmerksam
machen. Durch jeden 4er-Drehpunkt ver-
laufen Spiegelachsen! Alle Ostwaldschen
»opiegelinge“, die aus einem quadrati-
schen Grundmuster der Knotenpunkte ent-
stehen, haben als Symmetriegruppe die
Gruppe W.. Die Gruppe SpezSym (Q) des
quadratischen Parketts kann als volle Sym-
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Ein kombiniertes Ostwald-Muster vom
Symmetrietyp W,. Es weist die
angegebene Ostwaldsche Ausmalung auf

Bild 12
Ein halbregulires Parkett mit der
Symmetriegruppe W2

metriegruppe von Ostwaldschen ,Drehlin-
gen“ auftreten. In der Bezeichnungsweise
nach L. Fejes Toth ist dies der Symmetrie-
typ Wi

Noch ein Symmetrietyp von den 17 mogli-
chen gestattet ebenfalls 4er-Drehungen
und Spiegelungen, nur daB dabei durch
keinen 4er-Drehpunkt Spiegelachsen hin-
durchgehen. Dies ist der Symmetrietyp W2.
Beispiclsweise besitzt eines der halbreguli-
ren Parkette diese Symmetriegruppe. Kein
Ostwaldsches Muster kann diesen Symme-
trietyp haben.

Die Symmetriegruppe des trigonalen bzw.
hexagonalen Parketts trigt die Bezeich-
nung W). Alle Ostwaldschen ,Spiegelinge®,
die aus Knotenpunkten des Dreieck- oder
Sechsecknetzes erzeugt wurden, haben die-
sen Symmetrietyp. Entsprechende ,Dreh-
linge“ konnen ebenfalls diesen Symmetrie-
typ aufweisen oder nur den Symmetrietyp
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Ein Ostwaldsches kombiniertes Muster
mit der Symmetriegruppe W,

W besitzen. Im letzten Fall wirkt dann nur
die Gruppe SpezSym (D) ( = SpezSym (§)).
J. Flachsmeyer

Fiir den Artikel wurden auch unverdffent-
lichte Materialien aus dem Ostwaldschen
NachlaB benutzt. Dafiir sei den Mitarbei-
tern des Zentralarchivs der Akademie der
Wissenschaften der DDR zu Berlin und
der Betreuerin der Ostwald-Gedenkstitte
»Haus Energie“ in GroBbothen, Frau Gre-
tel Brauer, herzlich gedankt.

Zeitgenossen iiber Ostwald

Sein Schtiler Georg Bredig in seinem Vor-
schlag an das Nobelkomitee:

,Ostwalds Bedeutung besteht weniger in
einer wuchtigen Einzelentdeckung, son-
dern in dem ungeheuren allgemeinen Ein-
fluB, den er auf die Entwicklung der mo-
dernen Chemie gehabt hat, ein EinfluB, der
in vieler Hinsicht an den erinnert, den
einst Berzelius auf die chemische Welt
ausiibte.“

W.I. Lenin hielt Ostwald fir
»--. einen sehr groBen Chemiker und sehr

.verworrenen Philosophen*

Sein erster Assistent, Ernst Beckmann,
stohnte:
~Wenn man mit Ostwald eine halbe
Stunde spricht, hat man fur ein halbes Jahr
Arbeit.“



Ala Organimath
En respectant l'organigramme, effectuez
les opérations et retrouvez la valeur de X.
Elle a été choisie parmi les nombres de 1
100 et est identique au départ et & I'arri-
vée.
Attention! Ce jeu n’accepte que des valeurs
entiéres et supérieures 4 zéro comme résul-
tat de chaque opération!

aus: Logigram, Paris

+3

A2a Notice
A visit of a day to Ostwald at Gro3bothen
is worth a transatlantic trip. You cannot be
in his presence for ten minutes, without
realizing that you are facing a really great
man. His breath of knowledge, his origina-
lity and many-sidedness, all taken together
make him one of the most interesting per-
sonalities of the age.
Harry 8. Jones
disciple of Ostwald's

A3 A Kak-To pa3 s ypOHWI TEpMOMETD,
KOTOPBbIM OGBIYHO U3MEPAIO TEMIIEpPATypy
doTopeakTMBOB (CM. PHIYHOK). Tepmo-
METp He pa3dowicd, HO CTONOHMK chnupTa
,pasopsancsa“. Kax noYMHATH TepMOMETp?

aus: Quant, Moskau

Ein Rechenmeister

vor Adam Ries

Im vorigen Jahr brachte der Akademie-
Verlag Berlin als Dokument der Wissen-
schaftsgeschichte den Band ,Das Bamber-
ger Rechenbuch von 1483 heraus (Bestell-
Nr. 7545315, Preis: 60,00 M).

Das hier zundchst reproduzierte Rechen-
buch, in zwei vollstindigen Exemplaren in
die Gegenwart liberliefert, stammt vom Re-
chenmeister Ulrich Wagner. Im 2. Teil des
Buches wird die Originalschrift von Dr.
Eberhard Schroder transkribiert (transkri-
bieren: lautgetreu in eine andere Schrift
iibertragen).

In der vorliegenden Transkription wurden
zum Beispiel Punkt, Komma, Semikolon
und Fragezeichen entsprechend dem heuti-
gen Gebrauch verwendet sowie von Ulrich
Wagner gewihlte Worte, die einen ent-
scheidenden Bedeutungswandel erfahren
haben, durch das im Neuhochdeutschen
addquate Wort ersetzt. So wird das Buch
auch fiir uns leicht lesbar, was wir an
einem Beispiel demonstrieren wollen.

Anouen Debrocbii . Das.a.capitel.

@ angis g stnginoc e
ben. 0ae heifet 3T0ir .mexck yooii oir fur
Rompt gebrochenoas einem Tlevmer hat fo avowr
ieeler 3u fam vnd oen nenner flect Daruntter ge
fecealp bernach fler.
Yy 3t 3 Facier X4 Xafd Sade §.
AA:AAgnat :lﬂz:

Sovir gebeodyen irkimpe . oas mdit ancmnen
net hatals 5 vib . So mlnplicrfw aeug 3mal
;n[lpvnozmnlq.lﬂs.atursws?lﬂmucfeqobﬁ
i multiplicrt cin nenner mi¢ om anteren .als;
mal4itizvnofecsalfo (4 vasit 1 ,%.

i3 g Facttr}} 3 3 Faded ity e
(Bevor ihr weiterlest, versucht doch erstmal
selbst hinter den Sinn zu kommen!)
Transkription: Eine jegliche Gebrochene
zur anderen Gebrochenen zu geben, das
heiBt Addieren. Merke, wenn dir vor-
kommt Gebrochenes, das einen Nenner
(gemeint ist ein gemeinsamer Nenner) hat,
so addiere die Zihler zusammen und den
Nenner einfach darunter gesetzt, wie her-
nach steht:

% Zu %i ;, Fazit 1.

% (zu) % (zu) % ist %, Fazit 1%
% (zu) % (zu) —;— (zu) % (zu)

% Fazit 17—5 ist 2%

So dir Gebrochenes vorkommt, das nicht
einen Nenner (gemeint ist ein gemeinsa-
mer Nenner) hat, wie % und %, so multi-
plizier liber kreuz, 3 mal 3 ist 9 und 2 mal
4 ist 8. Addiere 8 zu 9 ist 17. Die setze
oben, und multipliziere einen Nenner mit
dem anderen, also 3 mal 4 ist 12 und setze

17 5
also — K das ist IH
5 7 82 17 1
iy ist — 28’ Fazit 1— 2% 2 (zu)
3 11 1
5 Fazit — 10° ist 1— 0"

Das Nachwort von Dr. Schroder beschiftigt
sich mit dem historischen Hintergrund
und der Einordnung des Rechenbuches.
Wir zitieren einige Passagen:

,In 100 zufillig aus dem 15. Jh. iiberliefer-
ten Schuldokumenten ist das Rechnen als
Lehrdisziplin nur zweimal erwihnt. Hinge-
gen wird der griindlichen Ausbildung in
Latein und Katechetik der Vorrang einge-
raumt. Das diirftige Angebot der offiziellen
Schuleinrichtungen stand im Widerspruch
zu den Bediirfnissen der Kaufleute u. a. in
Augsburg und Nirnberg.“

,Die internationale Verflechtung des Han-
dels forderte solides Wissen iiber die Viel-
falt von Wihrungssystemen und deren
Wechselkurse untereinander. Die her-
kémmlichen Rats- und Stadtschulen konn-
ten dem nicht gerecht werden. So wurden
Rechenmeister eingestellt, die zugleich das
Amt des Schreibmeisters zu erfiillen hat-
ten. Daher verwundert es nicht, daB Nirn-
berg bald durch seine Schreib- und Re-
chenschulen berithmt wurde. Ulrich Wag-
ner ist ein Repridsentant dieser neuen
Berufsgruppe und sein Lehrbuch ein Spie-
gelbild des in dieser Zeit florierenden Han-
dels.“ ,,Zweifellos hat Ulrich Wagner eine
entscheidende Pionierleistung dafiir voll-
bracht, daB der Rechenunterricht im Bil-
dungswesen der Zeit des Frithkapitalismus
zu hoherem Ansehen und groBerer Volks-
timlichkeit gelangte. Sie besteht zundchst
in der konsequenten Anwendung der in-
disch-arabischen Ziffern, der Verwendung
des dezimalen Stellenwertsystems und der
damit verkniipften Uberwindung des Rech-
nens mit Abakus und Zihisteinen. Er ver-
half dem Rechnen mit der Feder nach dem
neuen Algorismus zum Durchbruch. Wei-
ter verstand er es, die zu seiner Zeit revolu-
tiondre Erfindung der Buchdruckerkunst in
den Dienst der Ausbildung und Erziehung
junger Menschen zu stellen.* Alphons
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In freien Stunden - alpha-heiter

Wilhelm Ostwald war schon als Professor fiir Che-
mie am Polytechnikum in Riga durch seine pidago-
gischen Fihigkeiten bekannt und beriihmt. Davon
zeugt ein Gespriach zwischen zwei polnischen Ho-
rern, die damals in Riga ziemlich zahlreich vertre-
ten waren. Sagt der eine: ,Hast du schonn gehorrt
neuen Professor?“ Fragt der andere: ,Nein, was
ist?“ — Antwortet der erste: ,Du muBt horren ihn,

da geht sich Chemie in Kopf wie mit Schaufel.“
aus: Was nicht in den Analen steht
von Josef Hausen, Verlag Chemie, Weinheim

Freitag der 13.

Fillt der 13. eines Monats auf einen Freitag, so
bringt das Ungliick. Welches ist das letzte Jahr

ohne solche Ungliickstage gewesen?
aus: Pythagoras, Amsterdam

In einem Zug

Die Figur ist in einem Zug nachzuzeichnen ohne

eine Linie mehrfach zu zeichnen.
aus: Files, Budapest

GroBles Ostereierfirben

Im Schulhort wurden fiir drei Klassen Ostereier in
den Farben Rot, Gelb, Blau und Violett gefarbt.
Gelb gefirbt war ein Ei mehr als rot, blau zwei
mehr als gelb und violett eins mehr als blau.

Die gefirbten Eier wurden geschickt auf drei Nester
auf der Spielwiese verteilt. Die Schiiler der drei
Klassen stellten fest:

Von keiner Farbe lagen auch nur in zwei Nestern
gleich viel Eier. Jedoch die kleinste, die groBte und
auch die beiden voneinander verschiedenen mittle-
ren Zahlen gleichfarbiger Eier stimmten fiir alle
drei Nester iiberein. Und die kleinste Zahl gleich-
farbiger Eier eines Nestes war gerade halb so gro8
wie die groBte Zahl gleichfarbiger Eier eines Nestes.
Wieviel Eier waren rot gefarbt? W. Triger, Dobeln
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Zum Scherzen aufgelegt

Aus den Silben

a-ach - ba - ben —~ de - den —en -~ en — er -
fi - fol — ge — geb — gen — ger — halt — in —

kel — kus — 16 — nach — ne — ni — nis — o -

on —~on —pe —ra—ra-—- se-—sen — sun - ti —
ti — win sind 10 Worter (mathematische Begriffe)
zu bilden, deren Anfangsbuchstaben — von oben
nach unten gelesen — den Namen fiir ,schrige
Strecken“ ergeben.

Sie legen etwas fest.

Er fillt eine Figur aus.

Sie hat jedes Auto.

Sie machen keine krummen Touren.

Sie werden auch vom Arzt ausgefiihrt.

Sie sind Nachbarn.

Er ist ein uraltes Rechengerit.

Sie werden gesucht, aber nicht immer gefun-
den.

9. Sie werden besonders hervorgehoben.

10. Er kommt immer hinterher.
OL K. Koch, Schmalkalden

90N oL AW

Wissen und Rechnen

Jedes Karo bedeutet eine positive ganze einstellige
Ziffer; gleiche Karos bedeuten also immer gleiche
positive ganze einstellige Ziffern.

Diesen Angaben entsprechend sind unter Anwen-
dung der Rechenregeln die Ziffern zu finden, die
das Gleichungssystem richtig 16sen. (Es sind dabei
die Vorzeichenregeln zu beachten!)

5 > W. Neugebauer, Berlin
(™) - (X+&) - W
(Ea_ E)2 _ (mz+ E)2
S - HEW

Y
XX
Dreiecksgeschichten
Konstruiere vier Dreiecke mit folgenden Seiten auf
Pappe!
1. Dreieck: 3cm, 7cm, 8cm
2. Dreieck: Scm, 7cm, 8cm
3. Dreieck: 7cm, 8cm, 13cm
4. Dreieck: 7cm, 13cm, 15cm
Schneide danach diese Dreiecke aus und lege sie zu
einem Dreieck aneinander! W. Trager, Débeln

I



»Auf alle Falle“...!

Es sind mehrstellige natiirliche Zahlen zu finden,
fiir die gelten soll:

Waagerecht

B, Vielfaches von 53

D, Teiler von E,

F, Teiler von E;

G, 22 mehr als H,

Senkrecht

A; Eine Quadratzahl

C; Das 53fache von A,

E, Aus gleichen Ziffern bestehende Zahl

H; Eine Primzahl StR H.-J. Kerber, Neustrelitz

Geschickt kombiniert

Wie muB das letzte Bild aussehen?
aus: Files, Budapest

|

Springen und schlagen!

Zupichst setzt man auf jedes kreisformige, nicht
graue Feld des abgebildeten Spielbrettes A (Teil des
Schachbretts) oder B (Teil des Halmabretts) einen
Spielstein, z. B. ein Stiick Pappe oder ein 1-Pfennig-

\__/

Spielbrett B

Spielbrett A

Stiick. Durch Springen sind danach alle Steine bis
auf einen zu entfernen: Spriinge sind lidngs jeder
eingezeichneten Geraden moglich. Ein Stein darf
einen auf einem benachbarten Feld liegenden Stein
iiberspringen, wenn das Feld hinter dem iibersprun-
genen Stein leer ist. Der springende Stein wird auf
das leere Feld gesetzt und der iibersprungene Stein
wird vom Spielbrett genommen.

W. Triger, Débeln

Geschickt gepflastert

Um Freiflichen attraktiv zu pflastern, hat der stiid-
tische Bauhof zwei Formen angefertigt und mit die-
sen Betonplatten mit gleichlangen Seiten gegossen:

Alle viereckigen Platten sind schwarz gefirbt, die
sechseckigen teils gelb und teils rot. Welche Muster
sind fir das Pflaster moglich, wenn gleichfarbige

Platten nie eine gemeinsame Seite haben sollen?
W. Triger, Débeln

Zahlenpuzzle

Setze die Teile des Puzzles in die unten stehenden
Felder, und zwar so, daBl man bei Addition der Zei-
len bzw. Spalten die vorgegebenen Ergebnisse er-
halt!

aus: Maximath, Paris

519 715 5
4,8 813 6|7 412
6|4 719 416 $13
T2 413 86 97
51 92 716 61
8|8 813 418 89

238883

17 17 22 27 25 22 29 17 24 20 33 18
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Rotos - ein
neues Logikspiel
Meinen Mathematiklehrern

G. Scheuermann und W. Seiferth
in Dankbarkeit gewidmet

Seit dem Erscheinen des ,magischen Wiir-
fels“ werden in zunehmendem MabBe inter-
national immer wieder neue Spiele erdacht
und hergestellt, die unseren Geist heraus-
fordern. Der ungarische Professor Rubik —
geistiger Vater des ,Zauberwiirfels* -
scheint durch seine geniale Erfindung eine
wahre Flut an Geduld-, Puzzle- und Logik-
spielen ausgeldst zu haben, die nicht mehr
abreifen will. Die hin und wieder zu ver-
nehmende Meinung einiger Zeitgenossen,
daB beispielsweise das Drehen am Wiirfel
eine langweilige, stupide und sinnlose Be-
schiftigung sei, kann wohl am besten
durch die Tatsache entkriftet werden, daB
sich hervorragende Fachleute diesen The-
men gewidmet haben. Mehr noch: Eine
selbstindige Richtung von Fachliteratur ist
entstanden, Mathematiker haben Rechen-
anlagen gefiittert und deren dem Men-
schen iiberlegene Eigenschaft des ,schnel-
len suchenden Probierens“ genutzt.

An dieser Stelle darf ich Herrn Prof. Dr.
H.-D. Gronau aus Greifswald fiir wertvolle
Hinweise, speziell fiir seine Anregungen
zur Simulation des Spiels auf einem Com-
puter, recht herzlich danken.

Auf der Suche nach
einem Ordnungsalgorithmus

Hat man Rotos erstmals in der Hand, wird
zunichst der Spieltrieb triumphieren. Man
dreht links und rechts, vorwirts und riick-
wirts — immer vomn Instinkt geleitet — und
plotzlich kann es passieren, dies zumindest
beim Farbenspiel, daB man die gewiinschte
Ordnung hergestelit hat: die roten Scheib-
chen befinden sich in einer waagerechten
Reihe, die gelben und griinen ebenfalls.
Zwangslidufig stellt sich hier nun die Frage,
wie dieser Erfolg wiederholt werden kann.
Wir hitten gerne eine Vorschrift, ein Re-
zept, einen Algorithmus, wie die Mathema-
tiker zu sagen pflegen, der uns das ge-
wiinschte Ziel erreichen 14Bt. Versuchen
wir also, uns einen solchen Algorithmus zu
erarbeiten. Zuerst schaffen wir uns eine
Symbolik, damit wir alle Drehfolgen ein-
deutig beschreiben kénnen. Hat man das
Spiel vor sich, so kann man sowohl die
linke Scheibe (L) als auch die rechte
Scheibe (R) drehen, und zwar jeweils im
Uhrzeigersinn (gekennzeichnet durch posi-
tive Exponenten) oder entgegengesetzt (ne-
gative Exponenten). Unter einer Elemen-
tardrehung wollen wir eine 60°-Drehung
der linken oder rechten Scheibe in Uhrzei-

36 - alpha, Berlin 23 (1989) 2

gemichtung oder entgegengesetzt verste-
hen. Somit haben wir die vier Elementar-
ziige L!, L™}, R! und R~!. Lassen wir bei
der Hintereinanderausfithrung von Ele-
mentarziigen die immer vorhandenen und
somit redundanten L-R- bzw. R-L-Wechsel
weg und notieren uns nur den Beginn und
die Potenzen der Drehfolge, so kénnen wir
beispielsweise  fir R72L'R® kiirzer
R(—2,1, 3) schreiben. Die Dimension, d. h.
die Anzah] der Elemente des Vektors, wol-
len wir Umfang der Drehfolge nennen und
mit U bezeichnen. Ist nach endlich vielen
Drehungen der Ausgangszustand wieder
erreicht, so nennen wir diese Drehfolge
Identitit I.

Ein Beispiel hierfiir wire LS = . Selbstver-
stindlich gilt analog (R™)*=R"¢=1 usw.
Dies ist trivial und leuchtet jedem sofort
ein. Wie verhilt es sich nun aber mit belie-
bigen anderen Drehfolgen?

AbschlieBend fihren wir noch eine Kurz-
schreibweise fiir die Vertauschung zweier
Scheibchen ein. Es bietet sich an, diejeni-
gen der oberen Reihe von links nach rechts
mit ol, 02 und 03 zu bezeichnen; analog
nennen wir die Elemente der unteren
Reihe ul, u2, u3 und bekommen schlieB-
lich fiir die Mittelreihe m1, ..., m4.

Computersimulation

und Mensch-Maschine-Vergleich

Um einen Uberblick zu bekommen, wie
man die Auswertung der Drehversuche
einem Digitalrechner iibertragen kann,
wollen wir das abgebildete FluBdiagramm
(auch Programmablaufplan genannt) be-
trachten. Es sei die Aufgabe gestellt, simit-
liche Drehfolgen der Gestalt Z=L"RZLP
mit I1, 12, I3 € {1, 2, 3, 4, 5} auf Identitit
und bestimmte Vertauschungen zu unter-
suchen. DaBl wir an Stelle von —2 die 4
und fiir —1 die 5 als Potenz nehmen, hat
rein programmiertechnische Ursachen.
Wihrend sich hinter dem FluBbild im we-
sentlichen das Hauptprogramm verbirgt,
stehen die Kistchen ,V“ (Versuch) und
»A“ (Auswertung) symbolisch fur zwei ei-
genstindige Unterprogramme, die das
eigentliche Herzstiick der Simulation bein-
haiten. Im Unterprogramm (V) wird dem
Rechner zunidchst durch die Anweisung
0l:=0, 02: =1, ..., ud: =9 der geordnete
Zustand mitgeteilt. Nun programmiert
man eine Realisierung fir L! und eine fir
R!, bei hoheren Potenzen wird der entspre-
chende Programmteil einfach mehrmals
abgearbeitet. Bei L' wandert das Scheib-

chen oben links beispielsweise um eine Po-
sition nach rechts. Fiir den Computer heiBt
das: 02: = o1 (also ist jetzt 02 = 0) usw. Das
Auswerteprogramm (A) vergleicht nun den
(geordneten) Ausgangszustand mit der ak-
tuellen Belegung der Variablen ol, o2, ...,
ul.

AbschlieBend wollen wir noch einen inter-
essanten Zeitvergleich zwischen Mensch
und Maschine anstellen. Notiert man sich
die Ausgangsstellung und den Endzustand
fir eine Drehfolge vom Umfang U =7, so
benétigt man dafir etwa 150 Sekunden.
Wollte man simtliche Folgen vom Umfang
U=7 auf diese Weise auswerten, so
brauchte man dafiir 2-57-150 Sekunden
bzw. 271 Tage. Ein modemer Computer
schafft es in 20 Minuten! Um das Spiel
griindlich zu untersuchen, miiBte man aber
alle Drehfolgen vom Umfang U =2 bis
etwa U = 9 betrachten. Das sind

2(5%2+ 5%+ ... + 5°) = 4882 800 Varianten.

Nach unserer Kalkulation entspricht dies
einem menschlichen Arbeitspensum von
etwa 23 Jahren. Ein Rechner hingegen
wire bereits in der Nachtschicht des ersten
Tages arbeitslos, da er diese Aufgabe in
knapp 11 Stunden erledigt.

Die Ordnung von Drehfolgen

Wir legen uns nun die Aufgabe vor, eine
feste Zugfolge, etwa Z =L 'R!, und ihre
wiederholte Anwendung ndher zu untersu-
chen. Es ergibt sich die Frage: Wie oft mu8
man die Folge Z hintereinander ausfiihren,
um den Ausgangszustand zu erhalten? In
mathematischer Formulierung heiBt das:
Bestimme die kleinste natiirliche Zahl n,
fir die gilt Z" = 1. Wir fiihren dafiir die Be-
zeichnung O(Z)=nr ein und nennen n
Ordnung der Zugfolge Z. Fiir Z = L ist die
Losung bereits bekannt, namlich O(L) = 6.
Tabelle 1 enthilt die Ordnungen fiir einige
weitere Zugfolgen.

z 0(Z2) Tabelle 1
L?R? 3
L 'R! 5
L’R! 8
L?R! 12
L'R! 21
L?R! 30

Automatisch ergibt sich an dieser Stelle
die Frage nach der maximalen Ordnung
von Drehfolgen bei unserem Spiel. Dieses
Problem werden wir im folgenden Ab-
schnitt wieder aufgreifen.

Permutationen
Wenn es um Fragen der Anordnung, Um-
ordnung und Vertauschung von Elementen
einer vorgegebenen endlichen Menge geht,
kann man stets die fiir Permutationen iibli-
che Schreibweise anwenden und die Er-
kenntnisse aus der Theorie der Permutatio-
nen nutzen. Notieren wir uns in einer Zeile
den Zustand vor einer Drehfolge und dar-
unter das Ergebnis des Drehversuchs, so er-
halten wir beispielsweise fiir die Identitit
den Ausdruck
I_0123456789)
B ( 345 6 7 8 9)
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12:=0

In jedem Falle ergibt sich so eine umkehr-
bar eindeutige Abbildung von der Menge
der Scheibenpositionen (in der ersten Zeile
immer in geordneter Reihenfolge darge-
stellt) auf die Menge der Scheibchen (in
der zweiten Zeile als Permutation der
Scheibennummern notiert). Eine zweifa-
che Drehung der linken Scheibe in Uhrzei-
gerrichtung — ausgehend vom geordneten
Zustand - hat man also in der Form
Lz=<0123456789)
73 2 8 406 519
niederzuschreiben. Ebenso gilt
R1=(0123456789>
0 413 85279 6/
Fiir die multiplikative Verkniipfung dieser
Permutationen ergibt sich
wmi_(0 1 23 456 7 89
LR_(7319802546)'
In der kiirzeren Zyklenschreibweise be-
kommt der letzte Ausdruck die Form
LR'=(0 7 551 3 9 6 2)@4 8).
An dieser Stelle wollen wir nun noch ein-
mal auf die Fragestellung des letzten Ab-
schnitts — diesmal aus rein mathemati-
scher Sicht — zu sprechen kommen: Fiir
welche n gilt (L2RH)"=1?
Wir verwenden zunichst die GesetzmaBig-
keit, daB jeder Zyklus aus n Elementen
nach n-maliger Hintereinanderausfiihrung
in Einerzyklen zerfillt, d. h. die Identitiit
liefert. Mit Hilfe der Beispiele

wo=(§ D [ D)-om

o010 15013

111213
VILR L

¥
A | Auswertung

L ]

075
-(0 7 3)=006

und einem kleinen induktiven Beweis
kann man sich das schnell klarmachen.
Damit k6nnen wir unsere Frage beantwor-
ten, denn aus O(L?R') =kgV(2,3,5) =
folgt unmittelbar n = 30m. Hier bezeichnet
kgV das kleinste gemeinsame Vielfache
und m ist eine beliebige natiirliche Zahl.
Gleichzeitig ist 30 auch die gr6Bte bei Ro-
tos mogliche Ordnung.

Optimierung von Ziigen
Dieser Abschnitt trigt eher theoretischen,
man konnte fast sagen isthetischen Cha-
rakter, denn fiir den Hausgebrauch diirfte
es belanglos sein, zwischen 2 oder 4 Ele-
mentarziigen zu unterscheiden. Es ist un-
mittelbar klar, daB sich die Ziige Z, =
und Z,=L"? hinsichtlich ihrer erkung
nicht unterscheiden; wohl aber benotigt Z,
zwei Elementardrehungen weniger. Diesen
Sachverhalt kann man sich fur das Verkiir-
zen von Drehfolgen zunutze machen, wie
folgendes Beispiel zeigt.
Es sei jetzt

Z, = LR3(L*R3*)’R2L?
und Z,=L*R'LI(R’L)?RIL-2
Da wir lediglich die Beziehungen R’ =R ™!
und RR™2=R! ausgenutzt haben, fiihrt
die um 8 Elementardrehungen kiirzere
Folge Z, zu dem gleichen Ergebnis wie Z,.

Zusammenstellung einiger Zugfolgen
Aus der Menge aller moglichen Drehfolgen
sind natiirlich diejenigen am interessante-

sten, mit denen man gezielt Positionsver-
tauschungen vornehmen kann. Es liegt nun
quasi am Wesen des Spiels, daB wir den
Idealfall, bei dem 8 Scheibchen ihren Platz
beibehalten und nur zwei ihre Positionen
miteinander vertauschen, nicht erwarten
diirffen. Hat man aber mit etwas Intuition
und Systematik den ,Schliisselzug” (Z11)
gefunden, der die Vertauschungen
ml-m3 und m2 - m4 ausfiihrt, so kann
man davon viele andere Ziige ableiten. Be-
zeichnen wir mit Z eine beliebige, im Hin-
blick auf die Uberschaubarkeit aber nicht
zu komplizierte Drehfolge, so erweist sich
die Untersuchung von Ziigen der Gestalt
Z'(R’L?)’Z-! mit dem Hintergedanken als
sinnvoll, daB man zunichst bestimmte
Scheibchen in die Mittelreihe ,hinein-
dreht“, danach die Vertauschungen von
Z11 nutzt und schlieBlich mit der inversen
Operation Z~! die Drehfolge beendet. Die
in Tabelle 2 enthaltenen Ziige sind hin-
sichtlich ihrer Wirkung optimal und voll-
stindig. Fiir die Vertauschungen ol —u2,
m2 -m4 zum Beispiel gibt es als kiirzeste
nur die mit Z1 bezeichneten zwei Ziige.
Den mit Computer gefiihrten Beweis fiir
diesen Sachverhalt miissen wir dem Leser
allerdings schuldig bleiben.

Zug Drehfolge Wirkung

Z1 L(2,3,3,3,3,3,1) 0l-u2, m2-m4
1(-1,3,3,3,3,3,-2)

Z2 1(1,3,3,3,3,3,2) 02-ul, m2-m4
L(-2,3,3,3,3,3,-1)

Z3 R(2,3,3,3,3,3,1) 02-u3, ml-m3
R(-1,3,3,3,3,3,-2)

Z4 R(1,3,3,3,3,3,2) 03-u2, ml1-m3
R(-2,3,3,3,3,3,-1)

Z5 R(—2,1,3,3,3,3,3,2,2) ul-m4, 03—-u2
R(-2,-2,3,3,3,3,3,-1,2)

Z6 R(2,2,3,3,3,3,3,1,-2) ol-m4, 02-u3
R(2,-1,3,3,3,3,3,-2,-2)

Z7 1(2,2,3,3,3,3,3,1,-2 ml-u3, ol-u2
L(2,-1,3,3,3,3,3,-2,-2)

Z8 L(-2,-2,3,3,3,3,3,~-1,2) ml-03, 02-ul
L(-2,1,3,3,3,3,3,2,2)

29 L@3,-2,2,2,1) ol-ul, m3-m4
L{(-1,-2,-2,2,3)
L(1,2,2,-2,3)
L(3,2,-2,-2,-1)

Z10 R(3,-2,2,2,1) 03-u3, ml1-m2
R(-1,-2,-2,2,3)
R(1,2,2,-2,3)
R(3,2,-2,-2,-1)

Z11 R(3,3,3,3,3,3) ml-m3,
L(3,3,3,3,3,3) m2-m4

Tabelle 2

Ordnen des Farbenspiels

Wir wenden uns nun dem Ordnen des Far-
benspiels zu. Dies geht relativ schneil und
problemlos. Zunichst bringen wir die gel-
ben Scheiben in die in Bild 1 gezeigte Aus-
gangsstellung. Wie man mit Hilfe einer
Fallunterscheidung beziiglich der Positio-
nierung der gelben Scheiben zeigen kann,
ist das immer mit hochstens 16 Elementar-
ziigen moglich. Nach R?L? liegt die Mittel-
reihe geordnet vor. Nun betrachten wir
0.B.d. A. nur die neun Fille, bei denen
sich in der oberen Reihe genau ein blaues
Scheibchen befindet (ansonsten dreht man
das Spiel um).
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Bilden die blauen Scheibchen ein gleich-
seitiges Dreieck, so ist man nach Z9, Z10
fertig. In allen anderen Fillen geniigen die
Drehfolgen L?, R3, Z1, Z2, Z3 und Z4. Fiir
das Ordnen des Farbenspiels benstigen wir
also im unginstigsten Falle 16+8+3
+ 18 = 45 Elementarziige.

Ordnen des Zahlenspiels

Das Ordnen der Zahlen in wachsender
oder fallender Reihenfolge gestaltet sich et-
was aufwendiger, haben wir doch 3628000
mogliche Ausgangsstellungen. Wie kommt
man auf diese gewaltige Zahl? Dazu stellen
wir uns vor, wir hitten simtliche Zahlen-
scheibchen hintereinander auf eine Schaur
gefadelt (Bild 2).

Wir haben 10 unterschiedliche Scheibchen
zur Verfligung und kénnen diese nach den
Gesetzen der Kombinatorik auf 10!
= 3628000 verschiedene Arten anordnen
und erhalten also ebenso viele verschie-
dene ,Zahlenschniire“. Legt man jede
Schnur entsprechend Bild 3 zusammen, so
erhilt man simtliche Konfigurationen un-
seres Spiels. Wir stellen hier einen Algo-
rithmus vor, der lediglich den Zug Z9 be-
notigt und aus jeder Stellung nach maxi-
mal 85 Elementarziigen zum Ziel fiihrt.
Davon sind hochstens 17 Elementarziige
fur den ,linken Bogen“ (01, ml, ul) nétig,
5(3 + 10) = 65 fir das Ordnen des rechten
Rings und drei fir dessen richtige Positio-
nierung. Betrachten wir bei dem in wachs-
ender Folge geordneten Spiel die Zahlen-
folge auf der rechten Scheibe, so konnen
wir den Zyklus (1, 2, 6, 9, 8, 4) ablesen. Im
ungiinstigsten Falle steht kein Scheibchen
auf dem richtigen Platz. Dann miissen wir
in Einzelschritten 5 Scheibchen neu pla-
zieren, indem wir jedes zunichst in den
rechten Mittelpunkt (m3) iiberfiihren, da-
nach mit R! die richtige Zyklusposition auf
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Bild 2

G = gelb, R = Rot, B = blau
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Bild 12

m4 bringen und schlieBlich wieder mit Z9
die Vertauschung m3-m4 durchfiihren. Da
wir im allgemeinen eine ungerade Anzahl
von Vertauschungen durchfitlhren miissen,
belegen wir zu Beginn die Felder o1, ml
und ul entsprechend Bild 4.

Farbmuster, Symmetrien

und Zahlenkonfigurationen

Beim Farbenspiel gibt es viele schone Mu-
ster, die man unter Verwendung der Zug-
folgen aus Tabelle 2 herstellen kann. Ei-
nige Beispiele sind in den Bildern S bis 11
dargestellt. An dieser Stelle wollen wir
auch die Symmetrien zwischen L- und R-
Drehfolgen erwihnen, die man bei Rotos
sofort vermuten kann. Auch die Identitit
beinhaltet Symmetrien:
L(-2,2,2,2,2,2,-2) =1
=R(1,2,2,2,2,2,1).

DaB man auch beim Zahlenspiel auBer der
geordneten Reihenfolge noch viele interes-
sante Zahlenkonfigurationen angeben
kann, belegt Bild 12. Dort ist die Summe
der Zahlen in jeder Zeile gleich 15. Da es
insgesamt 17280 voneinander verschie-
dene Anordnungen mit dieser Zeilen-
summe gibt, wird der Leser leicht weitere
finden.

Diejenigen Leser, die Rotos nun ,durch-
forscht“ haben, wiinschen sich jetzt sicher
ein neues Logikspiel. Gibt es wirklich
keine offenen Fragen mehr? Dies kann
nicht der Fall sein! — Gibt es Ziige, die die
Vertauschungen o0l-02, 02-03, ul-u2
oder u2-u3 bewirken? Mit welcher kiirze-
sten Zugfolge erreicht man die Identitit?
Wenn der Leser sich das Spiel emeut vor-
nimmt oder zum magischen Tetraeder,
Fiinfzehnerspiel usw. greift, hat dieser Bei-
trag seinen Zweck erfillt.

R. Pitzold
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Das Schachproblem

Das Schachproblem ist eine von dem Ver-
fasser konstruierte Schachstellung mit der
Forderung, das Matt in einer bestimmten
Ziigezahl zu erzwingen. Es stellt also keine
zufallig im Zweikampf entstandene Phase
einer tatsichlich gespielten Partie, sondern
eine bewuBt geschaffene, komponierte
Schachposition dar. Dadurch kdnnen oft
eindrucksvolle und verborgene Ideen des
Schachspiels in Schachproblemen  darge-
stellt werden. Die Darstellung bestimmter
Ideen wird unter sparsamster Verwendung
der Mittel, des Figurenmaterials und der
Ziigezahl sowie unter optimaler Ausnut-
zung des Raumes auf dem Schachbrett an-
gestrebt.

Das Schachproblem zeigt sich stets auch
als ein Ritsel, wobei der Ritselcharakter je
nach dem Grad der Schwierigkeit der L&-
sung und ihres Uberraschungseffekts mehr
oder weniger ausgeprigt ist. An ihm kann
der Loser sein logisches Denken und seine
schnelle Auffassungsgabe iiben und trai-
nieren. Aber nicht nur dem Ldser wird
dsthetischer GenuB zuteil, sondern auch
dem Verfasser von Schachproblemen. Die-
ser bemiiht sich stets nach weiterer Ideen-
bereicherung und kiinstlerischer Vervoll-
kommnung in seinen Schachproblemen.
Es gibt viele schone und interessante
Schachprobleme, die man noch nach Jah-
ren immer wieder mit Freude und GenuB
betrachtet, obwohl man die Losung lingst
kennt. LieBe sich das etwa von einem noch
so geistreichen Kreuzwortritsel denken?
Das Schachproblem ist eben nicht nur Riit-
sel, sondern entschieden mehr.

Eine preisgekronte, 78 Jahre alte Aufgabe
von G. Heathcote: Matt in 2 Ziigen
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Eine Aufgabe
von Prof. Dr.

B. Goldschmidt

Biotechnikum
der Martin-Luther-Universitat Halle

In vielen Zweigen der Naturwissenschaften
muB man MeBpunkte durch geeignete
Funktionen S moglichst gut beschreiben.
Dazu berechnet man den Fehler bzw. die
Abweichung aus den Differenzen zwischen
dem i-ten MeBwert y; und dem Funktions-
wert f(x;) am MeBpunkt x;. In den meisten
Fillen stellt man diesen Fehler F als
Summe der Quadrate dieser Differenzen
dar:

F=(n=f0e) + o+ (3= S

Die Funktion f kann von bestimmten Para-

metern p, g, r, ... abhingen, die so gewihlt
werden sollen, daB F moglichst klein wird.

A3011a Sei f(x)=px+gq. An den
Punkten x,,x,,x; werden die Werte

¥1,Y2,Ys gemessen. Wie miissen p und ¢
gewihlt werden, damit F moglichst klein
wird?
Wie groB sind p und ¢, wenn
x; =1,
x; =3,

n=l x=2 »n=3
»=2

sind?

Kurzbiographie

Jahrgang 1950 — Abitur 1968 — Mathema-
tikstudium an der Martin-Luther-Universi-
tit Halle 1968 bis 1972 — Forschungsstu-
dium 1972 bis 1975 — 1975 Promotion A
(Cousin-Probleme bei partiellen Differenti-
algleichungen) — seit 1975 Assistent bzw.
Oberassistent an der Sektion Mathematik
der Martin-Luther-Universitait - NVA
1976 bis 1978 — 1980 Dissertation B (Ver-
allgemeinerte analytische Vektoren im
R") - 1981/82 Praxisaufenthalt im VEB
Chemiekombinat Bitterfeld (Anwendung
mathematischer Methoden in der Biotech-
nologie) — 1984 Berufung zum Dozenten
fir Analysis an die Sektion Mathematik
der MLU - 1987 Lehrstuhl fiir Biomathe-
matik am Biotechnikum der MLU - ver-
heiratet — 3 Kinder.

Die Arbeit
eines Mathematikers
am Biotechnikum

Das Biotechnikum an der Martin-Luther-
Universitit Halle wurde gegriindet, um bio-
logische Wirkprinzipien zu erforschen und
diese bei der Produktion qualitativ hoch-
wertiger Lebensmittel, neuer und spezifi-
scher Arzneimitte] oder dem Abbau von
Schadstoffen und Abprodukten anzuwen-
den. Um biotechnologische Verfahren in
der Volkswirtschaft zu nutzen, miissen im-
mense finanzielle und technische Mittel
fir den Bau und das Betreiben von Anla-
gen bereitgestellt werden. Deshalb ist es
notwendig, diese Verfahren 6konomisch zu
optimieren und die stabilen Arbeitsberei-
che zu bestimmen. Um diese Aufgabe zu
l6sen, versucht man, solche Anlagen auf
modernen Rechnern nachzubilden und de-
ren Verhalten unter unterschiedlichsten
Bedingungen zu studieren. Dies geschieht
in mehreren Stufen:

1. Formulierung der Zielstellung,
der Voraussetzungen
und der Zusammenhange

In dieser Phase, die vom Naturwissen-
schaftler, Konstrukteur oder Betreiber
einer Anlage initiiert wird, kommt es dar-
auf an, moglichst genau die Problemkiasse
anzugeben, die untersucht werden soll
(z. B. welche Einfliisse untersucht werden
sollen, weiche man vernachldssigen kann,
wie genau die Ergebnisse sein miissen, auf
welche MeBergebnisse und theoretische
Untersuchungen man sich stiitzen kann
usw.).

2. Modellierung

Unter mathematischer Modellierung ver-
steht man das Aufstellen von Gleichungen
und Relationen, um bestimmte Sachver-
halte der Realitit nachzubilden (wie das
Aufstellen der Gleichungen bei der Lésung
von Sachaufgaben im Unterricht). Hier
werden Naturgesetze (z. B. Gesetz iiber die
Erhaltung der Masse und Energie — Bi-
lanzgleichungen), physikalisch-chemische
GesetzmaiBigkeiten (Wirmeleitung, Reak-
tionsgeschwindigkeit), empirisch-statisti-
sche Zusammenhinge (z.B. der Zusam-
menhang zwischen Riihrerdrehzahl und
Durchmischung) sowie Materialeigenschaf-
ten (z. B. Abhingigkeit der Viskositat von
der Temperatur) beriicksichtigt. In dieser
Phase arbeiten Mathematiker, Naturwis-
senschaftler und Techniker eng zusammen.

3. Losung der Modellgleichungen
Hier wird untersucht, ob die Gleichungen

iberhaupt Losungen besitzen (Existenz).

und ob es eindeutig bestimmte oder meh-
rere gibt (Eindeutigkeit). Weiterhin werden
Eigenschaften der Losungen untersucht
(Extremwerte, Nullstellen, Verhalten an
den Rindern, Monotonie usw.). Bei allge-
meinen Modellen ist die Berechnung der
Losung sehr kompliziert und im allgemei-
pnen nur mit Hilfe von Computern nihe-
rungsweise moglich. Dann ist es unsere

Aufgabe, Methoden zur Losung dieser
Gleichungen zu entwickeln und die dazu-
gehorigen Computerprogramme zu schrei-
ben. Wir arbeiten i. a. auf Personalcompu-
tern in der Programmiersprache PASCAL.

4. Anpassung der Modell-
gleichungen an MeBwerte

Modellgleichungen enthalten im allgemei-
nen Parameter, deren Wert nicht genau be-
kannt ist bzw. deren Wert eine Vielzahl
von Eigenschaften beschreibt. Je nach
Wahl dieser Werte wird die gesuchte Lo-
sung den untersuchten Sachverhalt gut
oder schlecht beschreiben. Man kdnnte
nun einfach verschiedene Werte fiir die Pa-
rameter ausprobieren, um eine gute Anpas-
sung der Losung zu finden. Dabei wird
man fiir die Giite der Anpassung ein Krite-
rium (Fehler) definieren miissen. Mit Hilfe
schneller und robuster Optimierungsver-
fahren ist man auch in der Lage, diese Mo-
dellparameter automatisch zu bestimmen.
Auch dafiir wurden von uns geeignete Al-
gorithmen entwickell (siehe Aufgabe).

5. Auswertung der Losungen

Die so gefundenen Losungen miissen jetzt
klar und iibersichtlich dargestellt werden
(Tabellen, Graphiken) und mit den Aus-
gangswerten verglichen werden. Ist die
Ubereinstimmung des Modells mit den be-
kannten Werten gut, so kann man das Mo-
dell fir weitgechende Aufgaben verwenden.
Andernfalls miissen die Fehler genau ana-
lysiert werden (z.B. ob man unzulissige
Vereinfachungen getroffen hat) und emeut
eine Modellierung vorgenommen werden.

6. Simulation und Optimierung

Mit derartigen mathematischer Modellen
kann man eine Reihe von Uberlegungen
anstellen, z. B.

— Testen von Hypothesen iiber Zusam-
menhinge und Abhingigkeiten, um die Ur-
sachen von naturwissenschaftlichen Phiano-
menen zu erkennen und nutzbar zu
machen.

— Durchfiihrung von Simulationen auf
Computern, d.h. z. B. Durchspielen von
Wachstums- und Produktionsprozessen bei
unterschiedlichen Ausgangssituationen
(Rohstoff, Anlagenkonfiguration) oder un-
terschiedlichen Qualitits- und Quantitits-
parametern (Konzentration, Energie usw.).
- Optimierung von Anlagen und Verfah-
ren.

Auf dieser Grundlage wurde von uns in
den letzten Jahren ein Programmpaket
~Modellbank Biotechnologie“ entwickelt,
mit dem man derartige Probleme schnell
und sicher bearbeiten kann.

Um derartig komplizierte Aufgaben 16sen
zu konnen, mufl ein Mathematiker neben
der sicheren Beherrschung der Methoden
und Verfahren in der Lage sein, naturwis-
senschaftliche Zusammenhinge zu verste-
hen und fachgebietsspezifische Anwendun-
gen zu iiberblicken. Er muB die Fihigkeit
besitzen, sich mit Biologen und Ingenieu-
ren in deren Terminologie zu verstindigen
und neuere Entwicklungen in der Literatur
verfolgen. B. Goldschmidt
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Olympiasieger in mathematischer
Disziplin — Andreas Siebert

Ein Erlebnisbericht von der XXIX. IMO in Canberra

Andreas Siebert wurde am 15.2.1971 in
Berlin geboren. Im Kreisklub ,Junge Mathe-
matiker” in Kdpenick begann ab der 3. Klasse
die ernsthafte Beschdftigung mit der Mathe-
matik. Dann ging es folgerichtig ¥iber die
Kreisolympiade, Mathematische Schiilergesell-
schaft, DDR-Ausscheide und die Spezialschule
,Heinrich Hertz“ Berlin weiter. Bei den DDR-
Olympiaden 1986, 1987 und 1988 erang An-
dreas 1. Preise. Der 1. Preis in Canberra diirfte
der bisher hichste Lohn fiir seine harte, diszi-
plinierte Arbeit sein. Was nicht heift, da da
nicht auch viel Spafl am Hobby Mathematik
dabei ist. Und wenn sich Andreas entspannen
will, tut er das bei Musik von Pankow oder
Herbert Gronemeyer sowie einem tdglichen
Eis.

‘Wir wiinschen Andreas weiterhin viel Erfolg
auch bei seinem geplanten Mathematikstudium
an der Humboldt-Universitdt. Alphons

Nach harten Wochen Trainingslehrgang
und einigen Klausuren stand fest, daB wir,
Frank Goring, Dirk Liebscher, Martin
Welk, Gerard Zenker und ich, fiir gut eine
Woche nach Australien fahren, um dort an
der IMO teilzunehmen.

Also trafen wir uns am Sonntag, dem
10.7.1988 in Berlin mit unserem Betreuer
Dr. Quasthoff, verbrachten noch einen
schonen Tag, lieBen uns mit Informatio-
nen iiber Australien volistopfen und setz-
ten uns schlieBlich ins Flugzeug, um iiber
Dubai, Singapur und Melbourne nach Syd-
ney zu fliegen.

Die erste Uberraschung traf uns in Dubai,
wo wir gegen Morgen landeten und uns
35°C im Schatten erwarteten. Zu unserem
Gliick war hier alles klimatisiert. Nach
knapp 25 Stunden Flug erreichten wir
mehr oder minder unbeschadet am Mitt-
wochmorgen den Flughafen von Sydney
und begaben uns zu unserer Unterkunft.
Natiirlich nutzten wir unseren kurzen Auf-
enthalt, um uns die Stadt anzusehen. So
sahen wir die weltberiihmte Oper von Syd-
ney, das chinesische Viertel und die Wol-
kenkratzer von Sydney. Obwohl wir ja nur
einige Stunden in Sydney waren, glaubte
ich fest daran, daB wir fast alle Wolkenkrat-
zer dieser Stadt gesehen haben. Denn ei-
nige Minuten vom Stadtzentrum entfernt
und ein Dreigeschosser ist ein groBes
Haus. Man hatte zeitweise das Gefihl,
nicht in einer Zweimillionenstadt, sondern
in einem riesigen Dorf zu sein.

Vorhin schrieb ich iiber die tropische Hitze
von Dubai, nun muB ich auch das Klima
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von Sydney erwidhnen, denn wir sind ja in
den australischen Winter geflogen. Also
»Winter* war das nicht, denn wir konnten
uns die Stadt im T-Shirt ansehen. Dement-
sprechend war auch die Flora und Fauna.
Es waren Palmen und anderes tropisches
Gewichs zu sehen.

Als wir meinten, die Stadt besichtigt zu ha-
ben und es langsam dunkel wurde, sind wir
zu unserer Unterkunft gefahren, nahmen
noch die Informationsmaterialien entgegen
und schliefen uns ordentlich aus, denn der
Flug nimmt einen-ziemlich mit und auch
die Zeitdifferenz von acht Stunden ist zu
verkraften. So ging unser erster Tag auf der
Siidhalbkugel ziemlich schnell vorbei.

Am nichsten Tag machten wir uns auf die
Reise nach Canberra, an und fiir sich
schon eine Reise allein. Die Fahrt dauerte
Lhur“ vier Stunden, denn die Dimensionen
sind auf dem 5. Kontinent doch anders als
bei uns in Mitteleuropa. Auf der ganzen
Fahrt sind wir durch eine (!) Siedlung ge-
kommen. Ubrigens — fiir alle Autofans —
sind dort die Straen fast autoleer.

An unserem 2. Tag wurden wir vom Veran-
stalter willkommen geheiBen. Da die Zere-
monie abends stattfand, nutzten wir gleich
die Moglichkeit unser astronomisches Wis-
sen aufzufiillen — wir suchten und fanden
das Kreuz des Siidens.

Am Freitag und Sonnabend schrieben wir
die beiden Klausuren, die erwartet hart wa-
ren. Am Sonnabend besuchten wir noch
ein Museum, in dem physikalische und
technische Kuriosa und Experimente zu
sehen und auszuprobieren waren. Den
Abend beschioB ein temperamentvoller
Buschtanz.

Am Sonntag zeigte uns ein ehemaliger Bu-
merangweltmeister, selbstverstandlich aus
Australien, wie man den Bumerang werfen
muB, daB er auch zuriickkommt. Am
Abend gab es einen Mathemannschafts-
wettbewerb (die Regeln habe ich nachfol-
gend beschrieben). Er bereitete uns und
unserer tiirkischen Partnermannschaft viel
SpaB, so daB unsere mittelméBige Plazie-
rung schnell vergessen war.

Damit wir auch wirklich glauben, daB es in
Australien die Kdnguruhs wie bei uns Ka-
ninchen (oder noch mehr) gibt, machten
wir einen Tagesausflug zu ihnen und tat-
sdchlich — sie hoppelten rum. Fiir Leute
(,die sie mogen“) ist es moglich sie zu
streicheln, doch wir waren dazu zu unge-
schickt. Da in Australien Winter war, aber
kein Schnee lag, zogen wir zu einer Bob-

bahn mit Schlitten auf Rollen, wo man
richtig auf Tempo kam, was den SpaB noch
steigerte. Selbstverstandlich schauten wir
uns auch Canberra an, fuhren auf den
Fernsehturm und waren auch hier von den
Dimensionen beeindruckt. Beinah hitte
ich es vergessen — Australien feierte seinen
200. Geburtstag seiner Besiedlung, und das
war an jeder Ecke zu sehen. Dieser Tages-
ausflug war eine gute Ablenkung, denn am
Abend sollte feststehen, wieviel Punkte je-
der in der Endabrechnung haben wiirde.
Die groBe Rechnerei ging los und jeder
hoffte natiirlich...! (Unsere Plazierungen
konntet ihr ja in ,alpha“ Heft 6/88 erfah-
ren.) Wir genossen also diesen Tag und wa-
ren einmal freudig iberrascht, denn der
Feldstecher der Wildhiiterin kam aus der
DDR, von Carl Zeiss — und das im fernen
Australien.

Am vorletzten Tag in Australien statteten
wir einem australischen College und einer
australischen Familie einen Besuch ab.
Hier lernten wir noch einmal das sympathi-
sche Temperament der Australier kennen.
Den Abend schloB ein Essen in der Piz-
zeria Hut ab, die es angeblich in jeder
Siedlung geben soll. Von der Qualitit des
Essens waren wir wie vom Service ange-
nehm iiberrascht. Der letzte Tag war wie-
der dem mehr offiziellen Programm gewid-
met ~ der mit dem Besuch unserer
Botschaft begann. Wir und auch die ,Bot-
schaftler waren doch erfreut, endlich mal
Landsminner hier am anderen Ende der
Welt zu treffen.

Die Uberreichung der Medaillen fand im
Nationaltheater von Canberra statt. Der au-
stralische Premierminister Bob Hawke
tiberreichte mir, wie den anderen 16 Gold-
medaillengewinnem, die Goldene Plakette.
Das war natiirlich der ,,Punkt aufs i“. Wir
waren {iberhaupt von dem offentlichen ln-
teresse angenehm i{iberrascht. Leider ging
diese Woche auf der Siidhalbkugel zu
schnell vorbei — aber wir sollten noch
einen Tag Singapur genieBen diirfen. Also
flogen wir am 21. nach Singapur - am
Abend zuvor testeten wir noch das australi-
sche Bier und hielten es fir trinkbar — mit
Singapur Airlines in einer Boeing 747 (ein
Riesending), wo wir vom Service ein-
schlieBlich Radioprogramm und Film so-
wie den Mahlzeiten angenehm iiberrascht
wurden.

Also in Singapur, wir iibermnachteten noch,
besuchten wir am nichsten Tag die Singa-
purer Innenstadt bei tropischer Hitze. Wir
schauten uns das chinesische Viertel an
und wenn man etwas kaufen wollte, waren
im allgemeinen erst mal Verhandlungen -
wie in ganz Singapur — notwendig, wenn
man nicht zu viel bezahlen wollte. Von
Singapur wurden wir noch vom freundli-
chen Interflugvertreter verabschiedet.
Dann flogen wir iiber Bombay, wo wir uns
mit den letzten Souvenirs bewaffneten,
nach Moskau. Von hier war es dann ,nur
noch ein ,Katzensprung® bis nach Berlin -
wo wir auch schon von Vertretern des Mi-
nisteriums, der FDJ, der Medien und nicht
zuletzt den ,privaten Fans“, Familie und
Klassenkameraden begriiBt wurden.



Diese IMO war flir uns ein schoner Héhe-
punkt bzw. AbschluB unserer langen Olym-
piadelaufbahn.

Nun will ich euch die Regeln fiir den Ma-
thewettbewerb nennen, den ihr sicherlich
in Schule oder Kreisklub durchfiihren
konnt:

1. Die Mannschaften bestehen aus je zwei
Gruppen A und B.

2. Zuerst bekommt Gruppe A eine Auf-
gabe.

3. Lost sie diese, ist Gruppe B an der
Reihe, dann wieder Gruppe A usw.

4. Lost sie sie nicht richtig, darf sie es
noch einmal versuchen und noch einmal
usw. bis sie die Aufgabe hat oder bis sie
aufgibt.

5. Fiir jede geloste Aufgabe gibt es einen
Punkt.

6. Die Mannschaft mit den meisten Punk-
ten (Summe aus beiden Gruppen) in einer
vorgegebenen Zeit ist Sieger.

7. Den Transport von Aufgaben und L§-
sungen kann man, wenn man will, durch
Sporteinlagen ausschmiicken.
AbschlieBend stellt euch Andreas die
6. Aufgabe der IMO 1988 vor, die keiner
aus unserer Mannschaft gelost hatte.
Aufgabe: Es seien a und b positive ganze
Zahlen, so daB ab+1 ein Teiler von
a’+ b?ist.
Man zeige, daB

ganzen Zahl] ist.

Losung: Angenommen, es existieren posi-
tive ganze Zahlen e, b mit ab + 1|a’ + b2
at+ b?
ab+1
ohne Beschrinkung der Allgemeinheit,
a < b und unter allen diesen Paaren (g, b)
die der Bedingung nicht geniigen, wihle
ich ein solches mit minimalem b aus.
a’+ b?

aZ 2

T das Quadrat einer

und ist keine Quadratzahl. Sei,

=c=al+b2=c(ab+1)

ab+1
=b2—c-ab+(@*-¢c)=0

2,2
=>b1_z=%_ ac —at+c.

Offensichtlich gilt:" Wenn das Paar (a, b)
nicht den Bedingungen der Aufgabe ge-

. . al-c¢
niigt, so auch nicht —3 ¢/ Wenn
2 _
d<bund a < b= das ge-

a<b, so B

wihite (a, b) war nicht minimal. Das ist ein
Widerspruch zur Annahme. Also war die
Annahme falsch und die Behauptung gilt.
Bleibt der Fall a=»b und der Fall
a’l-c¢

=< 0 zu diskutieren.

Sei a = b: Dann gilt a2 + 1]24%.

Da g+ 1)2a2+2=a%+12=>a=1.
Fiir a= b =1 gilt ab + 1 und
a?+b?=2=a+bYab+1=
Behauptung gilt.

2
Sei 2
=b¥ab+1)=c(ab+1)
=a’b+a’=a’+ b?=a’b=sb?=da’<b.
Wie man sich leicht iiberzeugt, ist fir
b > a> nie ab + 1|a® + b?. Bleibt also
b¥=ag=>a2+ b2=a?+ a%und

2 b2
+1=1+ 4 a—
ab+1=1 a=>ab+1

s0ea’-cs0ea’sc

=ga’q.e.d.

alpha-
Wettbewerb
1987/88

Preistriager

Susanne Dribenstedt, Aderstedt; René Erler, Al-
tenburg; Veneta Tiirke, Auerbach; Silvio Strech,
Bad Salzungen; Thoralf Czichy, Bergfelde; Gun-
dula Hofer, Stefan Skonietzki, beide Berlin; Nor-
bert Schroder, Bernau; Stephan Schrameier,
Blankenfelde; André Schmatloch, Blankenhain;
Torsten Schmidt, Sandra Nothnagel, Denise
Schellenberg, Comelia Ple, Kati Reum, alle
Breitungen; Anett Gschwender, Brohm; Torsten
Peter, Brotterode; Christian Griepenhog, Brusen-
dorf; Silvio Loffler, Hagen Lessing, beide Cott-
bus; Stefan Hiibner, Christian Végle, Andreas
Kirchberg, alle Dingelstddt; Daniel Arndt, Mar-
cus Heinrich, Steffen Petzold, Torsten Schmack,
alle Dresden; André Kratzert, Diirrrdhrsdorf; Di-
mitri Stiibner, Peter Stiibner, beide Erfurt;
Yvonne Witthauer, Nicole Schébel, Conny Rich-
ter, Martin Schulz, alle Ernstthal; Jana Rein-
hardt, Mandy Jéger, beide Fambach; Ulrich Miil-
ler, Fischheim; Mirko Niemann, Frankfurt/O.;
Katrin Schiinemann, Freital; Tobias Gerlach, Ni-
cole Schiiler, beide Friedeburg; Nadine Koch,
Gehofen; Stefan Kottwitz, Gera; Alexander Ten-
ner, Michael Gronau, Cathrin Kunze, alle Greifs-
wald; Frank SchneegaB, GroBbodungen; Silke
Rudolph, GroBréhrsdorf; Thomas Miiller, Greu-
Ben; Jan Wettstein, Thilo Kallenbach, beide
Gumpelstadt; Alois Belter, Hagenow; Schulklub
der EOS W. Pieck, Heiligenstadt; Angela Wies-
jahn, Holzendorf, Manuela Winkler, Hoyers-
werda; Nico Schmidt, Jiidenberg; André Lange,
Karl-Marx-Stadt; Mirko Jelinek, Katrin Anton,
AG Math. K1.5/6 der Peslalozzi-OS, Kirsten
Schréter, alle Leegebruch; Patrik Fladerer, Leine-
felde; Torsten Schreiber, André Girtner, beide
Leipzig; Andreas Willnow, Lindenthal; Veit Kan-
negieBer, Liibben; Daniel Wettstein, Liibz; Mat-
thias Loesdau, Neustrelitz; Andreas Birkner,
Katja Schiirer, beide Oranienburg; Steffen Sie-
bert, Pionierrrepublik W. Pieck; Kanni Kelder,
Polva (Estnische SSR); Andrea Thiele, Rackwitz;
Gerrit Tuschling, Ribnitz; Claudia Jurgat, Ro-
stock; Kathrin Rotter, SaBnitz; Elko Jacobs, Sau-
rasen; Katja Manski, Schildow; Matthias Kittner,
Schmalkalden; Dagmar Schroder, Schonberg; Ni-
cole Kirchner, Schwallungen; AG Jg. Math. des
Kreispionierhauses ,M. Bohme“, Sebnitz; Tho-
mas Lotze, Suhl; Steffen Vollbarth, Sondershau-
sen; Iris Demmer, Themar; Sylvia Kaiser, Nicole
Schiller, beide Tiefenort; Daniel Schuster, Truse-
tal; Karsten Hoof, Wiesenburg;, Ronald Peters,
Christian Kiihn, beide Wismar; Christian Forster,
Wittenberg; Stefan Bretfeld, Zepernick

Vorbildliche Leistung

Tino Wirsing, Bad Salzungen; Corinna Scherf,
Olaf Leubner, beide Berlin; Katrin Kickbusch,
Boizenburg; Beate Pohler, Brand-Erbisdorf; Petra
Schmidi, Brusendorf; Susan Dreyer, Thomas
ReiBner, beide Cottbus; Andreas Witkowsky,
Dingelstddt; Anja Werneér, Silke Wicklein, Jan
Skribanowitz, Matthias Overmann, Alexander Fi-

scher, Christiane Hofmann, alle Dresden; Beate
Kragl, Dirk Borsch, beide Erfurt; Lars Limmer-
hirt, Ettenhausen; Steffen Roder, Fambach; Ul-
rike Miiller, Fischheim; Thomas Nopp, Frank-
furt/0.; Gotz Lothal, Friedeburg; Matthias Ebert,
Friedrichsthal, Nicol Gericke, Stephan Bren-
dicke, beide Gallin; Beatrice Gronau, Greifswald,
Kristin Winkler, GroBschonau; Jens Koster, Hal-
berstadt; Thomas Pitzschke, Halle-Neustadt;
Katja Sonntag, Hennigsdorf; Olaf Schmidt, Ho-
henebra; Bjorn Borchardt, Ilmenau; Andreas An-
ders, Jiiterbog; Katja Wurziger, Marco Miinch,
beide Karl-Marx-Stadt; Martin Schulz, Katz-
hiitte; Heike Schmidtke, Konigs Wusterhausen;
Martin Schreiter, Leinefelde; Jens Girtner, Cle-
mens Crucius, beide Leipzig; Wibke Engel, Jac-
queline Koschnitzki, beide Mittenwalde; An-
dreas Schroder, Ralph Michaelis, Frank Miiller,
alle Neubrandenburg, Beate Migdefrau, Nord-
hausen; Cornelia Fahr, Mirko Kitzig, Roland
Becker, alle Oranienburg; Susanne Kraenz, Pi-
cher; Doérte Schappler, Parchim; Katrin Hiel-
scher, Ragow; Christoph Weidling, Riethnord-
hausen; Torsten Gerhardt, Alexander Koop,
beide Rostock; Frank Schonheit, Rudolstadt;
Marco Kiemm, Roéhrsdorf; Undine Wahl, Sandra
Schiinemann, beide SaBnitz; Erik und Bjérn
Zimmermann, Schildow; Stefan Schrickel,
Schmalkalden; Dorte Radke, Schwerin; Dirk We-
ber, Steinbach-Hallenberg; Jens Krubert, Temp-
lin; Silvia Kaiser, Tiefenort; Marcus Matzker,
Torno; Thomas Férster, Velten; Sven Peyer, Wei-
mar;, Heiko Barthel, Wilschdorf; Enrico Maasch,
Wittenberg; Martin Loffler, Worbis; Nico Eber-
hardt, Wiesenthal; Thomas Buttgereit, Zehlen-
dorf; Jorg Siede, Zepernick; Anja Jakubahs

Abzeichen in Gold

Aus Platzgriinden verdffentlichen wir ab
diesem Wettbewerb nur noch die Namen
der Teilnehmer, die 4, §, 6, 10, 15, 20, 21,
... Jahre teilnehmen.

Fiir einundzwanzigjihrige Teilnahme
Lutz Piiffeld, Halberstadt

Fiir zwanzigjihrige Teilnahme

Guido Blosfeld, Halle

Fiir fiinfzehnjihrige Teilnahme

Ina Biittner, Berlin; Annett Korner, Dresden;
Bernd Diibe, Forst; Matthias Weser, GroBenhain;
Riidiger Diising, Halle; Ruth Jacobs, Halle-Neu-
stadt; Rolf Kamieth, Kakerbeck; Alois Weninger,
Knittelfeld (Osterreich); Udo Kretzschmann,
Markneukirchen; Jana Renner, Rébel; Ina und
Uwe Ebert, Ruppendorf; Siegfried Kretschmann,
Schlagsdorf; Bernd Hartwig, Thaldorf

Fiir zehnjidhrige Teilnahme

Florian Schreiber, Aue; Bert Minske, Norbert
Dorn, Jens Prochno, Beate und Stefan Miiller,
alle Berlin; Christian Sitz, Calau; Andreas Prinz,
Manfred RoBius, beide Cottbus; Uwe Martin,
Crossen; Bert Kiihne, Dahme; Rolf Dach, Mi-
chael Nitsche, Carsten und Helmut Schreiber, In-
golf Thurm, alle Dresden; Cornelia Wolf, Barbara
Voigt, beide Erfurt; Heike Morgner, Falkenstein;
Henry Mider, Frohburg; Jutta und Uta Schu-
mann, Havelberg; Carsten Leibnitz, Hohenstein-
E.; Claudia Docter, Ilsenburg; Andreas Israel, Se-
bastian Horbach, beide Karl-Marx-Stadt; Fried-
helm Reichert, Heiko Witte, beide Konigs
Wusterhausen; Bernd Fucke, Leipzig, Jens
Fuchs, Luckau; Sven Saar, Miihlhausen; Irma
GoBmann, Oranienburg; Helmut Schenk, Pirna;
Katja Uhlemann, Prausitz, Ronald Kaiser,
Schleid; Winfried UiLrich, Schmalkalden; Delia
Wolfert, Sollichau; Mike Selig, Stauditz; Silvia
Reinwarth, Teltow; Evelin Schott, Thalheim;

 Horst RiBmann, Wesenberg

Fortsetzung siehe Heft 3/88
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Zum 25. Todestag von

Norbert Wiener
am 18. Marz 1989

In unserer Zeit einer neuen wissenschaft-
lich-technischen Revolution wird man
kaum ein Exemplar, von naturwissen-
schaftlichen oder mathematischerr Fach-
zeitschriften ganz zu schweigen, einer Ta-
geszeitung finden, in dem nicht von
Automatisierung, Computern, Informatik,
Kybernetik, Hochtechnologien usw. die
Rede ist. Einer der Viter dieses neuen
technologischen Zeitalters ist der amerika-
nische Mathematiker Norbert Wiener ge-
wesen.

Norbert Wiener wurde am 26. November
1894 in Columbia (USA-Staat Missouri)
als Sohn des bedeutenden jiidischen Slawi-
sten Leo Wiener (1862 bis 1939) geboren.
Der Vater, Professor an der beriihmten
Harvard-Universitdt, stammte aus dem
vom zaristischen RuBland besetzten Teil
Polens, die Mutter Wieners aus dem
Rheinland. Der auBerordentlich begabte
Norbert wurde zeitweise im elterlichen
Haus vom Vater unterrichtet, danach nur
kurzzeitig an Elementarschulen und dann
sofort an hoheren Schulen (Colleges). Be-
reits 1909 begann Wiener ein Studium der
Biologie, danach ein Studium der Philoso-
phie, das er 1912, also achtzehnjéhrig, mit
einer Doktorarbeit iiber ein Thema der ma-
thematischen Logik abschloB. Dieser du-
Berlich so glatte Weg zu einer groSen Lauf-
bahn hat jedoch auch seine Stolperstellen
gehabt. In seiner Autobiographie hat Wie-
ner beschrieben, daB er mechanische Titig-
keiten in der Mathematik, wie das sichere
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Beherrschen der Grundrechenarten nur
schwer lemte, noch ,mit den Fingern“
rechnete, ,als das lingst nicht mehr als
statthaft galt“. Dagegen fiel ihm das Ver-
stehen schwieriger Vorginge auBerordent-
lich leicht. Das auch spiter bei Wiener be-
merkbare Auseinanderfallen von unbe-
dingt beherrschbaren Grundfertigkeiten
und hoherer Mathematik konnte eine
Folge des ungewohnlichen Bildungsweges
gewesen sein, aber es scheint auch eine
charakteristische Eigenart seines Denkens
auszudriicken. Natiirlich ,verstand“ Wie-
ner die Infinitesimalrechnung, die analyti-
sche Geometrie usw., aber er konnte sie
nicht erkliren. Bedeutende Mathematiker
haben beschrieben, daB Wiener ein ,groB-
artig schlechter Dozent“ (H. Freudenthal)
gewesen ist und er ist beziiglich des Stils
seiner Arbeiten und seiner Arbeitsweise so-
gar mit einem Ldufer verglichen worden,
der moglichst schnell ans Ziel kommen
will, sich dabei um das Zusammenspiel
von Muskeln und Nerven, im Gegensatz zu
seinem Trainer, nicht kiimmemd (P.R.
Halmos). Trotzdem hat Wiener einige di-
rekte Schiiler gehabt. Konnten sie den
komplizierten, verschlungenen und unge-
wohnlichen Gedankengéingen Wieners,
hauptséchlich in dessen Spezialseminaren
folgen, so wie der Begriinder der mathema-
tischen Informationstheorie, Claude EI-
wood Shannon, dann hat Wiener sie auch
tatkriftig gefordert.

Nach der Promotion setzte Wiener seine
Studien in Europa, in Cambridge und in
Gottingen, fort. In Géottingen lenkte ihn
die Bewunderung fiir den groBen Mathe-
matiker David Hilbert (1862 bis 1943)
schon auf seinen eigentlichen Forschungs-
bereich, die Anwendung der Mathematik
auf physikalische und technische Fragen in
weitestem Sinne. Nach seiner Riickkehr in
die USA wirkte Wiener, wissenschaftlich
wenig erfolgreich, kurzzeitig in New York,
Cambridge/Mass., Orono, Lynn und Al-
bany. Nach einem kurzen Militirdienst ar-
beitete er als Reporter, wurde arbeitslos.
Die finanzielle Situation seiner Familie er-
moglichte ihm aber weiterhin eine sorgen-
freie Forschungsarbeit auf dem Gebiet der
mathematischen Logik. Im Jahre 1919 er-
schien Wieners erste, sehr bedeutende Ar-
beit Uber die Theorie des Messens. 1920
wurde Wiener am beriihmten Massachu-
setts Institute of Technology in Cambridge
(Massachusetts) fest angestellt. 1932 wurde
er dort ordentlicher Professor. Studienauf-

enthalte, Gastprofessuren und Vortragsrei-
sen filhrten Wiener in den folgenden Jahr-
zehnten in viele Linder. Wiihrend einer
dieser Reisen ist er am 18. Mirz 1964 in
Stockholm gestorben.

Nach den friihen Arbeiten zur mathemati-
schen Logik wandte sich Wiener in seiner
Forschungsarbeit vorwiegend Gebieten zu,
die an der ,vordersten Front“ der damali-
gen Forschung lagen. Diese Gebiete, auch
heute noch hdchst aktuell, seien nur er-
wihnt. Es waren die harmonische Analyse
und jhre Verbindung zur Theorie der Zu-
fallsprozesse, und, angeregt durch Fragen
der Elektrotechnik, die Operatorenrech-
nung (1925) und die Potentialtheorie
(1923/24). Mit seinem Namen sind noch
jetzt eine Anzahl von Sdtzen aus diesen
Gebieten ebenso wie der Begriff , Fourier-
Wiener-Reihen“ verbunden. Die Arbeiten
Wieners iiber harmonische Analyse eroff-
neten auch die Moglichkeit, die Grundla-
gen dieser Theorie neu zu fassen. Auch
noch in den zwanziger Jahren entstanden
Arbeiten iber Tauber-Theoreme, zur
Quantenmechanik, entwickelte Wiener das
Konzept des normierten Raumes und der
komplexen  Fouriertransformation. Es
folgten die berithmten Untersuchungen zur
Brownschen Bewegung (1920 bis 1934).
Die Brownsche Bewegung ist benannt nach
dem schottischen Botaniker Robert Brown
(1773 bis 1858). Er entdeckte siec 1827, als
er das Verhalten von Pollenkérnern im
Wasser betrachtete. Die Korner wurden
durch die stindigen St6Be der sich stindig
bewegenden Wassermolekiile in die unre-
gelmifigste Bewegung versetzt. Die Deu-
tung der Ursache dieser Bewegung war erst-
mals Albert Einstein (1879 bis 1955)
gelungen. Brownsche Bewegungen treten,
wie wir heute wissen, auch beim Transport
elektrischer Ladungen, bei chemischen Re-
aktionen, im Kernreaktor und an vielen an-
deren Stellen in Wissenschaft und Technik
auf.

Die Arbeiten Wieners iiber Brownsche Be-
wegung ermoglichten es unter Mitarbeit
anderer Mathematiker schlieBlich, solche
Bewegungen und dhnliche Erscheinungen
mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitsrech-
nung zu beschreiben.

»Wiener-Prozesse“, samt ,Wienerschem
Integral“ und ,Wienerschem MaB“ spielen
heute in der Theorie der Zufallsprozesse
und bei ihren technischen Anwendungen
geradezu eine entscheidende Rolle. Neben-
bei entstanden in den dreiBiger Jahren Ar-
beiten zur Ergodentheorie und iiber Inte-
gralgleichungen.

Zur Zeit des zweiten Weltkrieges entwik-
kelte Wiener die Theorie der optimalen
Filter und der optimalen Vorhersage. Die
Filtertheorie gab die Moglichkeit, Metho-
den zu entwickeln, die storenden Nebenge-
rdusche bei einer Nachrichteniibermitt-
lung, z.B. durch Radar, zu vermindern.
Diese Wienersche Theorie ist noch jetzt
von grundsitzlicher Bedeutung fir die
Nachrichtentechnik. Die Vorhersagetheo-
rie ermoglichte es, aus einer gewissen
Menge von Daten iiber die Vergangenheit
eines Ereignisses statistisch auf die ndchste



Zukunft des Vorganges zu schlieBen. Ein
solcher Vorgang tritt zum Beispiel bei der
Flugzeugabwehr auf. Um das Flugzeug ab-
zuschiefen, muB das Geschiitz auf eine
Stelle des Himmels gerichtet werden, die
das Flugzeug dann erreicht, wenn das ab-
gesandte Gescho8 auch diese Stelle er-
reicht. Um das Geschiitz richtig zu richten,
muB man die wahrscheinliche Position des
Flugzeugs flir eine Zeit ,,vorhersagen“ k6n-
nen. Filtertheorie und Vorhersagetheorie
sind aus der Not entstanden, England ge-
gen die verheerenden faschistischen Luft-
angriffe schiitzen zu miissen.
Etwa auf das Jahr 1942 gingen die Anstren-
gungen Wieners und anderer zuriick, die
»Kybernetik“ zu begriinden. In einer Reihe
von Konferenzen wurden von Fachleuten
sehr unterschiedlicher Fachgebiete Grund-
fragen der neuen Wissenschaft diskutiert.
Als Dokument der Diskussionen erschien
nach einer Vorstudie (1943) Wieners be-
rihmtestes Buch ,CYBERNETICS...“.
Das Buch war ein Meilenstein auf dem
Wege, einheitliche Prinzipien (z. B. ,Riick-
kopplung“) aufzufinden, die fir Lebewe-
sen, technische Gerite, Gesellschaftsstruk-
turen gleichermaBen Giiltigkeit haben. Der
Welterfolg des Buches ermunterte Wiener
in weiteren Schriften sich vorwiegend mit
der Anwendung der Kybemetik und der ge-
selischaftlichen Bedeutung dieser Wissen-
schaft auseinanderzusetzen.
In diesen Schriften verurteilte er jede Art
imperialistischer Ideologie und legte die
(kybernetischen) Mechanismen diktatori-
schen Herrschaftsstrebens und kapitalisti-
scher Geschiftspraktiken bloB. Auch seit
etwa 1942 hatte Wiener begonnen, fiir sich
Konsequenzen aus der entstandenen politi-
schen Situation zu ziehen. Seiner Einbe-
ziehung in das Projekt zur Schaffung der
Atombombe  standen  moglicherweise
schon sicherheitspolitische Bedenken reak-
tiondrer Militirkeise entgegen. Wenig spi-
ter weigerte sich Wiener jedoch selbst an
halbmilitirischen Projekten iiber Rechen-
gerdte mitzuwirken und erklidrte schlie-
lich 1947 im Zusammenhang mit dem Bau
der Wasserstoffbombe, daf3 er nicht die Ab-
sicht habe, sich weiterhin mit Untersu-
chungen zu befassen, die fiir die Kriegsfiih-
rung von Bedeutung wiren. Seine Aufgabe
und die Aufgabe der ehrlichen Naturwis-
senschaftler und Mathematiker sei es viel-
mehr auch, die Allgemeinheit mit den
Grundfragen der Naturwissenschafien und
mit den politischen Hintergriinden der An-
wendung von Mathematik und Naturwis-
senschaften vertraut zu machen.

H.J. llgauds

Wir verweisen auch auf den Titel aus der
Reihe , Biographien hervorragender Natur-
wissenschaftler, Techniker und Medizi-

«

ner:

H. J. ligauds
Norbert Wiener

86 S., zahlr. Abb.
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Ein elementarer

Konvergenzbeweis

Dirk Porezag, der Autor dieses Beitrages,
wurde am 15. 12. 1968 in Frauenstein (Osterz-
gebirge) geboren. Bis zum Abschluf3 der
10. Klasse besuchte er dort die POS ,Julius Fu-
&ik“. Von 1985 bis 1987 war er Schiiler der
Spezialklasse fiir Mathematik der Technischen
Universitdt Karl-Marx-Stadt. Vom 5. Schul-
Jjahr an nahm er regelmdpig und erfolgreich an
Mathematik- und Physikolympiaden teil, war
Mitglied im Bezirkskorrespondenzzirkel und in
der Bezirksarbeitsgemeinschaft fiir Mathema-
tik. Dirk nahm 1987 an der Technischen Uni-
versitdt Karl-Marx-Stadt ein Physikstudium
nach Sonderstudienplan auf. Zur Zeit leistet er
noch seinen Ehrendienst bei der NVA und wird
im Mai dieses Jahres sein Studium fortsetzen.
Wir wiinschen ihm dabei viel Erfolg!

Alphons

Bei Anwendung des Tangentenverfahrens
von Newton zur Bestimmung der reellen
positiven Nullstelle der Funktion
f(x)=x™—a, wobei a€ R und me N mit
a>0 und m > 1 gegeben sind, wird man
auf folgendes Iterationsverfahren gefiihrt:
X1 =g0), n=0,1,2,.. (1)
mit einem beliebigen Startwert x> 0.
Dabei ist
g(x)=Q/m)[(m~1Dx+a/x""],
(x>0).
Die Idee ist die, beginnend mit einem be-
liebigen positiven Startwert x, iiber die Be-
ziehung (1) nacheinander sogenannte Ni-
herungswerte x;, x,,..., X,,... fur die ge-
suchte Losung der Gleichung x"—a=0,
nimlich '%'/; zu erhalten. Im allgemeinen
ist aber nicht sicher, daB dieses Vorgehen
Niherungswerte mit beliebiger Genauig-
keit liefert. Man muB also nachweisen, daB
die durch (1) erzeugte Folge von Nihe-

rungswerten gegen 'Va— konvergiert.

In der Literatur wird die Konvergenz dieser
Folge, wegen der Entstehung des Verfah-
rens, mit Hilfe der Differentialrechnung
nachgewiesen. Hier soll ein elementarer
Konvergenzbeweis vorgestellt werden. Er
benutzt nur den Satz iiber die Konvergenz
monotoner und beschrinkter Folgen sowie
einige einfache Umformungen, also Kennt-
nisse, die bereits etwa im ersten Drittel der
11. Klasse zur Verfiigung stehen miiBten.
Wir formulieren zunidchst das zu bewei-
sende Resultat:

Satz: Das Iterationsverfahren (1) liefert bei,

beliebigem positivem Startwert x, eine ge-
gen '5'/; konvergierende Folge (x,), die ab
n >0 monoton fillt und durch "1'/; nach

unten beschrinkt ist. AuBerdem gilt fol-
gende Fehlerabschitzung
0§x,,—%§x,,—a/x:,""

n=12..).

Wir bereiten den Beweis des Satzes mit
einem Lemma und zwei Folgerungen vor.
Lemma: Fiir u>0 und m > 1 ist
u"+m-—1zmu.

Beweis: Offenbar folgt aus 0 <u=s1-
(bzw. u > 1) sofort

m-1 m-1
Z uzsm (bzw. Z u> m),woraus
i=0 i=0

nach Multiplizieren mit » — 1 in beiden
Fillen unter Verwendung der Summenfor-
mel flir die geometrische Folge die Unglei-
chung u™—12z2m(u—1) (die Gleichheit
gilt nur fiir u = 1) folgt. Hieraus ergibt sich
die Behauptung des Lemmas. ~ - g.e.d.
Folgerung (1): Fir x>0, m> 1 und

a >0 ist g(x) g%.

Beweis: Fiir u= '%/x > 0 erhdlt man aus
dem Lemma die Ungleichung a/x™
+(m—-1)=z m"\'/;/x. Diese mit x/m mul-
tipliziert liefert die Beschrinktheit der
Funktion g nach unten durch 'V;.
Folgerung (2): Fiir x = Va ist g(x) = x.
Beweis: Dieses Resultat ergibt sich unmit-
telbar aus der Darstellung
g(x)=x—(x"—a)/mxm™" 1.

Kommen wir nun zum Beweis des Satzes:
Wegen Folgerung (1) ist x,=7Va fir
n=1,2,..., woraus mit der Folgerung (2)

-sich sofort x,,;=g(x,) = x, firn=1,2, ...

ergibt. Bekanntlich konvergiert eine solche
nach unten beschrinkte und monoton fal-
lende Folge. Sei G = lim x,. Offensicht-

lich ist G= Ya >0, so daB wir unter Be-
riicksichtigung einfacher Grenzwertsitze
ohne Schwierigkeiten in -(1) mit n gegen
Unendlich gehen kdnnen. Man erhilt:
G=(1/m)[(m-1)G+a/G™" '], woraus
G= "\'/a_ folgt. Zur Fehlerabschitzung: Set-
zen wir y,=a/x?" ! (n=1,2,..)), so er-
kennt man leicht, daB die Folge (y,) mo-
noton wachsend gegen 'V; konvergiert.
Mithin gilt immer:

wm<Va<x, (n=12..).

Hieraus folgt die erwidhnte Fehlerabschiit-
zung. g.e.d.

D. Porezag
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XXVIII. Olympiade
Junger Mathematiker /

der DDR

Aufgaben der Kreisolympiade

(16.11.88)

Olympiadeklasse 5

280521 In einer Gaststiitte, die aus einem
Speisesaal und einem Grillrestaurant be-
steht, sind im Speisesaal genau 135 Plitze
fiir die Giste vorhanden. Die Anzahl der
Plitze im Grillrestaurant betrigt ein Drittel
von der Anzahl der Plitze im Speisesaal.
a) Wieviel Plitze stehen in der Gaststitte
insgesamt zur Verfligung?

b) Im Sommer kommen noch Plitze im
Freien hinzu. Ihre Anzahl ist doppelt so
groB wie die Anzahl der Plitze im Grillre-
staurant.

Wie groB ist im Sommer das Platzangebot
der Gaststitte?

280522 Das im Bild abgebildete Paket ist
von links nach rechts 45 cm lang, von vorn
nach hinten 30 cm breit, und es ist 25 cm
hoch. Es soll in der dargestellten Weise
(gestrichelte Linie) mit Klebeband verklebt
werden. Fiir das Uberlappen von End- und
Anfangsstiicken sind zusétzlich insgesamt
10 cm Klebeband vorgesehen.

Wieviel Zentimeter Klebeband werden
demnach insgesamt gebraucht?

Wieviel Meter sind das?

280523 a) Zeichne eine Gerade g und ein
Dreieck ABC, dessen Eckpunkt C auf g
liegt, wihrend 4 und B nicht auf g liegen,
sondern sich auf verschiedenen Seiten der
Geraden g befinden!

b) Von einer Verschiebung wird verlangt,
daB bei ihr die Gerade g sich selbst als Bild
hat und daB die Verschiebungsweite 6 cm
betrigt.

Wie viele solcher Verschiebungen gibt es
insgesamt?

Zeichne zu jeder dieser Verschiebungea
einen Verschiebungspfeil!

¢) Konstruiere das Bild des Dreiecks ABC
bei jeder der in b) genannten Verschiebun-
gen!

280524 a) In einer Kiste sind 3 griine und
4 gelbe Kugeln und keine weiteren. Kerstin
und Steffen iiberlegen, wieviel Kugeln sie
mindestens aus der Kiste herausholen miis-
sen, um zu sichern, daB von jeder Farbe
(mindestens) eine dabei ist. Beim Heraus-
holen der Kugeln soll nicht in die Kiste ge-
schaut werden. Kerstin meint, man miisse
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mindestens 5 Kugeln herausholen; dies
wiirde aber auch ausreichen, um das Ge-
wiinschte zu sichern. Steffen ist dagegen
der Ansicht, daB dafiir schon 4 Kugeln rei-
chen.

Wer von beiden hat recht? Begriinde deine
Entscheidung.

b) Jetzt seien in der Kiste 23 rote, 33 blaue,
21 schwarze, 21 weile, 2 griine Kugeln und
keine weiteren. Gib an und-begriinde, wie-
viel Kugeln man mindestens herausneh-
men muB, um zu sichern, daBl 6 dieser Ku-
geln einander gleiche Farbe haben!

Zeige, daB die von dir angegebene Zahl da-
fiir auch ausreicht!

Olympiadeklasse 6

280621 An der Bahnstrecke von Pfiffig-
stadt nach Knobelshausen liegen zwischen
diesen beiden Orten noch drei Bahnstatio-
nen: Adorf, Bedorf, Cedorf.

In jedem dieser fiinf Bahnhofe kann man
Fahrkarten nach jedem anderen dieser
Bahnhofe kaufen.

André besitzt zu jeder dieser moglichen
Verbindungen genau eine Fahrkarte. Wei-
tere Fahrkarten hat er noch nicht in seiner
Sammlung.

Wieviel Fahrkarten hat André insgesamt?
(Hinweis: Hin- und Riickfahrt gelten als
verschiedene Verbindungen, kombinierte
»Hin- und Riickfahrkarten“ gibt es jedoch
nicht.)

280622 Frau Miiller und ihre Tochter
Michaela, Frau Beyer und ihre Sohne Jan
und Gerd sowie Frau Schulz mit ihren
Kindern Steffi und Jens besuchen gemein-
sam eine Veranstaltung. Frau Miiller kauft
die Eintrittskarten fiir alle und bezahlt
22 Mark. .

Wieviel Geld miissen Frau Beyer und Frau
Schulz der Frau Miiller geben, um die Ein-
trittskarten fiir sich und ihre Kinder zu be-
zahlen, wenn fiir Michaela, Jan, Gerd,
Steffi und Jens jeweils nur der halbe Ein-
trittspreis wie fiir einen Erwachsenen ent-
richtet werden muBte?

280623 Rolf zeichnet ein Rechteck. Er
verkleinert dann dessen groBere Seiten-
ldnge um 2 cm und stellt fest: Dabei ent-
steht ein zweites Rechteck, dessen Fld-
cheninhalt um 8 cm? kleiner ist als der
Flicheninhalt des ersten Rechtecks. Ferner
vergroBert er beide Seitenldngen des ersten
Rechtecks um je 1 cm und stellt fest: Dabei
entsteht ein drittes Rechteck, dessen Fli-
cheninhalt um 13 cm? gréBer ist als der Fli-
cheninhalt des ersten Rechtecks.

Weise nach, daB sich allein aus Roifs Fest-
stellungen die beiden Seitenlingen des er-
sten Rechtecks ermitteln lassen! Gib diese
Seitenldngen an!

280624 Heidi, Manuela, Peggy und Si-
mone starteten beim Schuisportfest, jedes
dieser Midchen in genau einer der Sportar-
ten , Handball“, ,Mehrkampf*, ,Pop-Gym-
nastik“, ,Schwimmen®.

Ferner ist bekannt:

(1) Jedes der vier Médchen errang genau
eine Medaille; zwei Midchen Gold, die
beiden anderen Silber.

(2) Fiir Midchen mit gleicher Medaille
gilt stets: Bei jedem dieser Midchen be-
ginnt der Name mit demselben Buchsta-
ben wie die Sportart des anderen Mid-
chens.

(3) Heidi erhielt eine Medaille geringeren
Wertes als Manuela.

(4) Simone erkimpfte nicht die gleiche
Medaille wie die Handballerin.

Zeige, daB aus diesen Angaben eindeutig
gefunden werden kann,

a) in welcher Sportart jedes der Midchen
gestartet ist,

b) welche Medaille jedes der Madchen er-
rungen hat!

Uberpriife auch, ob mit den so gefundenen
Sportarten und Medaillen alle Angaben (1)
bis (4) erfuillt werden!

Olympiadeklasse 7

280721 Im Mathematikunterricht einer
Klasse wurden iber eine natiirliche Zahl,
die zwischen 100 und 200 liegt, durch
Schiiler folgende Aussagen getroffen:
(1) André: ,Die Zahl ist durch 11 teilbar.“
(2) Birgit: ,Die Zahl ist eine Primzahl“.
(3) Christian: ,Die Zahl ist eine
zusammengesetzte Zahl.“
(4) Doris: ,Die Zahl ist eine
Quadratzahl.“
Der Mathematiklehrer stellt fest, daB ge-
nau eine dieser vier Aussagen falsch ist.
Untersuche, ob die Zahl durch diese Fest-
stellungen eindeutig bestimmt ist! Ist dies
der Fall, dann gib die Zahl an!

280722 Es sei ABC ein Dreieck; darin sei
CD die Winkelhalbierende von x ACB. Die
Parallele durch B zu CD schneide die Ver-
lingerung von AC iiber C hinaus in einem
Punkt E.
Beweise, dal unter diesen Voraussetzun-
gen stets das Dreieck BEC gleichschenklig
ist!
280723 Es sei ABCD ein Trapez mit
AB| CD, das folgende Bedingungen erfiillt:
(1) Die Lingen der Seiten AB und CD ver-
halten sich wie 5:4.
(2) Die Mittellinie des Trapezes hat eine
Linge von 5,4 cm.
(3) Die Hohe des Trapezes ist halb so grof3
wie die Linge der Seite AB.
Untersuche, ob durch diese Angaben der
Flicheninhalt des Trapezes ABCD eindeu-
tig bestimmt ist. Ist dies der Fall, dann gib
den Flicheninhalt des Trapezes in Qua-
dratzentimetern an!
280724 a) Ermittle die Summe der Quer-
summen aller zweistelligen, durch 5 teilba-
ren Zahlen!



b) Ermittle die Summe der Quersummen
aller natiirlichen Zahlen von 0 bis 1000!

Olympiadeklasse 8

280821 Ein Frachtschiff bendtigt fiir eine
Schiffsroute vom Hafen A zum Hafen B
genau 12 Tage. Ein Tanker fihrt diese
Route in entgegengesetzter Richtung und
braucht daftir 15 Tage.

Der Frachter fahrt 6 Tage spédter vom Ha-
fen A ab als der Tanker vom Hafen B.

a) Wieviel Tage nach Abfahrt des Frachters
treffen sich die beiden Schiffe, wenn sie
mit gleichbleibender Geschwindigkeit fah-
ren?

b) Welchen Teil der Route hat dann jedes
Schiff zuriickgelegt?

280822 Beweise die folgende Aussage!
Unter je finf unmittelbar aufeinanderfol-
genden natiirlichen Zahlen gibt es minde-
stens eine, hochstens aber zwei, die durch
3 teilbar sind.

280823 In einer Arbeitsgemeinschaft
wird iiber folgende Figur diskutiert: Es sei
ABCD ein Quadrat; die Mittelpunkte der
Seiten AD bzw. CD seien M bzw. N, der
Schnittpunkt der Strecken CM und BN sei
P.

a) Simone miBt den Winkel 4 BPM und
stellt fest, daB die Strecken CM und BN
aufeinander senkrecht stehen!

b) Frank miBt von den Dreiecken ABM
und BPM Seiten- und Hohenldngen und
stellt fest, daB diese beiden Dreiecke nicht
einander flicheninhaltsgleich sind.
Untersuche, ohne an einer Figur Messun-
gen durchzufiihren, fur jede der beiden
Feststellungen, ob sie fir jedes Quadrat
wabhr ist!

280824 Es seien k; und k, zwei konzen-
trische Kreise mit dem Mittelpunkt M, de-
ren Radien sich wie 3:1 verhalten. Zwei
Durchmesser A, B, und C,D, von k, schnei-
den k, in Punkten 4,, B, bzw. C,, D,, die
so angeordnet sind, wie das Bild zeigt.

a) Ermittle das Verhiltnis der Flichenin-
halte des Kreisausschnittes 4,MD, und des
Kreisringausschnittes D,B,B,D,, wenn vor-
ausgesetzt wird, daB x 4,MD, ein rechter
Winkel ist!

b) Wie hat man die GroBe des Winkels
% A;MD, zu wihlen, damit der Flichenin-
halt des Kreisaussschnittes 4,MD, gleich
dem Flicheninhalt des Kreisringausschnit-
tes D,B,B D, ist?

Olympiadeklasse 9

280921 Emmitteln Sie die kleinsten vier
Zahlen, die das Quadrat einer natiirlichen
Zahl und zugleich auch die dritte Potenz
einer anderen natiirlichen Zahl sind!

280922 In ein Quadrat mit 4x4 Feldern
seien die Zahlen von 1 bis 16 so eingetra-
gen, daB jede der Zahlen genau einmal auf-
tritt und daB sich bei der Addition der Zah-
len in jeder der vier Zeilen, der vier
Spalten und der beiden Diagonalen jeweils
dieselbe Summe s ergibt (,Magisches Qua-
drat“).

a) Beweisen Sie, daB in allen magischen
Quadraten (mit den Zahlen von 1 bis 16 in
4 x4 Feldern) derselbe Wert fiir s auftreten
muB! .

b) Beweisen Sie, daf88 in jedem magischen
Quadrat von 4 x4 Feldern die Summe der
Zahlen in den vier Eckfeldern ebenfalls s
sein muB!

280923 In einem Dreieck ABC seien die
Seitenldngen und WinkelgréBen wie iiblich
mit a, b, ¢ und «, B, y bezeichnet. Die
Winkelhalbierende von xBAC schneide
die Seite BC in einem Punkt D. Dabei sei
AD = b. Ferner sei vorausgesetzt, daB eine
der drei WinkelgroBen a, b, y das arithme-
tische Mittel der beiden anderen ist.
Ermitteln Sie unter diesen Voraussetzun-
gen alle Moglichkeiten fiir die Winkelgré-
Ben «, B, !

280924 a) Ermitteln Sie alle diejenigen
Primzahlen, die sich als Summe zweier
aufeinanderfolgender von Null verschiede-
ner natiirlicher Zahlen darstellen lassen!
b) Beweisen Sie, daB es keine Primzahl
gibt, die sich als Summe von drei oder
mehr aufeinanderfolgenden von Null ver-
schiedenen natiirlichen Zahlen darstellen
14Bt!

Olympiadeklasse 10

281021 Gesucht ist die kleinste positive
natiirliche Zahl, deren Zifferndarstellung
(im Dezimalsystem) nur aus den Ziffern 0
und 1 besteht und die durch 450 teilbar ist.

281022 Weisen Sie nach, daB es genau
eine quadratische Funktion f gibt, die die
Bedingung
+ f(x +

Sf(x) g(x 2) =x2-3 ™
fiir alle reellen Zahlen x erfullt, und daB
diese Funktion zwei ganzzahlige Nullstel-
len hat!

281023 Uber einen Kreis k, mit dem Mit-
telpunkt M; und einen Kreis k, mit dem
Mittelpunkt M, werde vorausgesetzt, da8
k, durch M, geht, aber nicht ganz in der
Fliache des Kreises k, liegt.

Derjenige Schnittpunkt von k; mit der Ge-
raden g durch M,, M,, der dann im Innern
von k, liegt, sei S. Ferner sei P, einer der
Schnittpunkte, die k, mit der in S auf g er-
richteten Senkrechten hat.

Beweisen Sie, daB unter diesen Vorausset-
zungen stets folgende Aussage gilt: Dieje-
nige von P, an k, gelegte Tangente ¢, die k,
in einem von S verschiedenen Punkt P, be-
rithrt, ist auch Tangente an k,.

281024 Gegeben sei ein Halbkreis. Ge-

sucht sind Vierecke, die die folgenden Be-

dingungen (1) bis (3) erfiillen:

(1) Zwei Eckpunkte des Vierecks liegen
auf dem Durchmesser des
Halbkreises, die beiden anderen
Eckpunkte liegen auf dem
Halbkreisbogen.

(2) Das Viereck ist ein Rechteck.

(3) Seine Seitenldngen verhalten sich wie
V3:2.

a) Beschreiben Sie eine Konstruktion,

durch die man zwei verschiedene Vierecke

Pl Q1R1S1 und PzQszSz erhilt!

b) Fithren Sie die beschriebene Konstruk-

tion aus!

c) Beweisen Sie, daB die nach Ihrer Be-

schreibung konstruierten Vierecke die Be-

dingungen (1) bis (3) erfiillen!
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281221 Man emmittle alle diejenigen Tri-
pel (x,y,z) von Null verschiedener reeller
Zahlen x, y und z, die das folgende Glei-
chungssystem (1), (2), (3) erfiillen:

1 1
-;‘+7—Z 1),

11
yrrTTx @
1.1
FAFRECL

281222 Fir jede natiirliche Zahl n > 0 sei
fn die durch

fix) = (x- 1),

Hx) = (x - 1"+ 2x — 1),
allgemein

() =(x—1)2+ (2x —1)?

+ ...+ (nx—1)?

flr alle reellen x definierte Funktion. Der
Graph dieser Funktion, jeweils eine Para-
bel, habe den Scheitel S,.
a) Man berechne die Koordinaten von S,
S, und S;.
b) Hat jeweils S, die Koordinaten (x,, y,),
so beweise man, daB die Folge (x,) streng
monoton fillt und die Folge (y,) streng
monoton steigt.

281223 Gegeben sei ein Kreis k mit dem
Mittelpunkt M, gegeben sei ferner ein von
M verschiedener Punkt N im Innern von k.
Man untersuche, ob es unter allen durch N
gehenden Sehnen AB des Kreises k

a) eine gibt, fiir die NA2+ NB? moglichst
klein ist,

b) eine gibt, fiir die NA? + NB? moglichst
groB ist.

Gibt es jeweils eine solche Sehne, so gebe
man deren Lage (in bezug auf die gegebe-
nen k, M, N) an.

281224 Die ganzen Zahlen x, und y,
seien durch x,=y;=1988 und die Vor-
schriften

1) xp41=2x,-1, n=123, ..

2) Yor1=2y,— 2", n=1,2,3,...
festgelegt. Man untersuche, ob

a) alle Zahlen x,,

b) alle Zahlen y,

positiv sind.

Solltet ihr Probleme bei der Losung dieser
Aufgaben haben, wendet euch bitte iiber
euren Mathematiklehrer an den Fachbera-
ter des entsprechenden Kreises.

alpha, Berlin 23 (1989) 2 - 45



Losungen

Losungen zum alpha-Wettbewerb
Heft 6/88

Ma 5 m 2945
ben die beiden Dreiecke Seitenlingen von
Scmund (5 +7)em = 12 cm. Zusammen-
gefiigt ergeben sie ein Rechteck von

In der linken Abbildung ha-

Sem-12cm =60 cm? Flicheninhalt. Bei
der rechten Abbildung erhilt man entspre-
chend zwei Rechtecke von jeweils
4cm-8cm=32cm?, also insgesamt von
64 cm? Flicheninhalt. Da wegen 5+7=4
+ 8 =12 beide Quadrate die gleiche Sei-
tenldange von 12 cm besitzen, also auch den
gleichen Flicheninhalt haben, wird vom
rechten Quadrat mehr Fliche abgeschnit-
ten als vom linken. Also ist die linke
schraffierte Flache die groBere.

Ma S m2946 Wir stellen eine Tabelle auf.
Die Zahlen stellen das Lebensalter der vier
Familienmitglieder dar.

Peter Hanni Mutter Vater zusammen
1 11 33 3s 80
2 12 36 38 88
3 13 39 41 96
4 14 42 44 104
5 15 45 47 112
6 16 48 50 120

Peter ist 6 Jahre, Hanni 16 Jahre, die Mut-
ter 48 Jahre, der Vater 50 Jahre alt.

Ma Sm 2947 a) Die Produkte sind gleich
und, verschieden von Null; daher ist
a:b=1.

b) Die Produkte sind gleich und heben sich
bei der Addition auf; daher ist v+ w
=10000000.
c) Da y um 1-1987 kleiner ist als x, gilt
x—y=1987.

Ma 5m2948 Man findet solche ungera-
den Zahlen unter aufeinanderfolgenden
natlirlichen Zahlen dann am hédufigsten,
wenn bereits die erste Zahl dafir zutrifft.
Dann ist wieder die 6. Zahl durch 5 teilbar,
die aber eine gerade Zahl ist.

Die 11. Zahl ist dann wieder ungerade und
die 21. Zahl ebenfalls. Unter 20 aufeinan-
derfolgenden natiirlichen Zahlen gibt es
also nur zwei verschiedene ungerade Zah-
len, die sich durch 5 ohne Rest teilen las-
sen. Es gibt also keine drei Zahlen mit der
angegebenen Eigenschaft.

Ma5m2949 Da dem Hans 34Pf am
Kaufpreis fehlen, muB das Knobelheft
mehr als 34 Pf kosten. Kostet das Heft
35 P, so besitzt Hans 1 Pf und Franz 33 Pf,
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was moglich ist. Kostet das Heft aber 36 Pf
oder mehr, so hat Hans 2 Pf oder mehr und
Franz 34Pf oder mehr. In jedem Falle
konnte dann aber das Heft gekauft werden.
Deshalb hat Hans 1Pf und Franz 33 PL.
Das Heft kostet 35 Pf.

Ma5m®2950 In einer Sekunde legen
beide zusammen 3 m + 5m = 8 m zuriick.
Wegen 8- x =400, also x = 50, treffen sich
beide nach 50 Sekunden. Wegen y = 50-3,
also y = 150, hat Fritz dann 150 m zuriick-
gelegt.

Ma 5® 2951 Aus (1) folgt: Biarbel wohnt
nicht in Halle. Aus (2) folgt: Birbel wohnt
weder in Berlin noch in Leipzig. Folglich
wohnt Birbel in Cottbus. Aus (2) folgt:
Anke wohnt weder in Berlin noch in Leip-
zig. Da sie auch nicht in Cottbus wohnt, ist
ihr Wohnort Halle. Aus (3) folgt: Yvonne
wohnt nicht in Berlin. Deshalb wohnt sie
in Leipzig. Doreen wohnt somit in Berlin.

Ma 6 m2952 Angenommen, der jiingste
Sohn ist x Jahre, der Vater also 6x Jahre,
der dlteste Sohn 2x Jahre und die Mutter
(6x —12) Jahre alt. Zusammen sind die
vier Personen (15x —12) Jahre alt. Nun
gilt  15x-12=123, 15x=135, x=9.
Der jiingste Sohn ist 9 Jahre, die Mutter
42 Jahre alt und somit 33 Jahre idlter als
der jingste Sohn.

Ma 6 m2953 Die Parallele durch P zu BC
schneide AB in E und CD in F. Dann ist
EP=h, HOhe im Dreieck A4ABP und
FP = h, H6he im Dreieck CDP. Nun gilt

A,=l-a‘hl und A3=—1—'a-hz, also

2 2
A+ A L -h +l- “h
1 1373 a-m 2 ah,,
A1+A3=%a~(hl+hz)und wegen

hy + hy = a somit A, + A, =%'a2.
Wegen A, + A, + 4; + A, = a? gilt deshalb
auch

A, + A= 3 a?, also gilt

A+ A=A+ A,

Ma 6 m2954 Der Vorgidnger von 1985 ist
1984. Das Produkt lautet 1984:2 =992,
Nun gilt r2<n-(n+1), also n2<992.
Wegen 202 =900 und 900 < 992 sind fol-
gende Produkte zu priifen:
30-31=930; 31-32=992. Es
sich um die Zahlen 31 und 32.

Ma 6 m2955 Fiir die Zahl 504 gibt es ge-

nau fiinf Faktorenzerlegungen, nimlich

504=1-7-8-9=2:4-7-9=2-6-6-7
=3-4-6-7=3-3-7-8.,

Deshalb ist 9871 die groBte vierstellige na-

tiirliche Zahl, deren Querprodukt 504 be-

trigt.

handelt

Ma 6 2956 zu a) 8 Geraden,
a) 4
— —
T

zu b) 12 Geraden, zu ¢) 8 Geraden.
b)

)

Ma 6 m 2957 Wir beginnen mit der klein-
sten sechsstelligen Zahl, die aus lauter ver-
schiedenen Grundziffern besteht; sie lautet
102345. Eine Zahl ist durch 18 teilbar,
wenn sie durch 2 und durch 9 teilbar ist.
Die ungerade Zahl 102 345 hat die Quer-
summe 15, ist also nicht durch 9 teilbar.
Die zu ermittelnde Zahl lautet demnach
102 348.

Na/Te 6 m434 Der Zug hat erst dann den
Tunnel passiert, wenn der letzte Wagen
den Tunnel verlassen hat. Zur Linge des
Tunnels muB also die Zuglinge addiert

werden. Da die Geschwindigkeit 15 % be-

trigt, legt der Zug in 1s 15 m zuriick. Fiir
1800 m bendtigt er
1800:15s =120s =2 min.

Ma7w2958 Wegen 100:7=14-7+2
wiire eine Zerlegung der 100 Pilze auf 7
Personen z. B. wie folgt moglich:

14, 14, 14, 14, 14, 15, 15 Pilze. Da keine
zwei der Pilzsammler dieselbe Anzahl im
Korb hatten, miiite die Zerlegung aber
z.B.11,12,13, 14,15, 17, 18 Pilze lauten.
Nun gilt aber 14 + 15+ 17 + 18 = 54 > 51.
Werden diese Summanden kleiner ge-
wihlt, wachsen die nicht verwendeten drei
Zahlen 11, 12, 13. Folglich kann man nicht
in jedem Fall beliebig vier Pilzsammlier so
auswihlen, daB die Gesamtzahl ihrer Pilze
kleiner als 31 ist.

Ma7m2959 Es seien a. b, ¢, d die vier
Summanden; dann gilt a+ b+ c+ d =45
und a+2=b-2=c¢-2=d:2. Daraus

folgtd:2a+4,c=§+1,b=a+4

und somit

a+(a+4)+(§+1)+(2a+4)=45,

%a=36,also a=8,b=12,¢c=5,

d =120. Die vier Summanden lauten 8, 12,
S und 20.

Ma7m2960 Nach Voraussetzung bzw.
Konstruktion gilt

mg=m3, WA =m4, WA =WA,
BMy=B"Mjyz. Da AC und BB’ bzw.

BC- und AA" Diagonalen des Vierecks
ABCB’ bzw. des Vierecks ABA’C sind und
diese Diagonalen einander halhieren, sind
diese beiden Vierecke Parallelogramme,
und es gilt 4B||4°C und AB|B’C. Des-
halb liegen die Punkte 4', B’ und C auf
einer Geraden.




Ma7m2961 Esseienn—1,n, n+1drei
aufeinanderfolgende natiirliche Zahlen mit
n =1, dann soll gelten
(n—-D+n+(+)=(n-1)'n-(n+1).
3n=n-n—-1)-(n+1),

und wegen n+03=(n-1)-(n+1),
1-3=(n—-1)-(n+1). Daraus folgt
n—1=1lundn+1=3,alson=2.

a) Die Zahlen 1, 2, 3 erfiillen die Bedin-
gungen, und esgilt 1 +2+3=1-2-3.

b) Da 3 Primzahl ist, existiert auBer
1-3 =23 kein weiteres Produkt natiirlicher
Zahlen mit dem Wert 3. Somit existiert ge-
nau ein solches Zahlentripel.

Ma7m2962 Wir fillen die Lote BQ und
DF von B und D auf AC; dann gilt

1 0 — 1 —
Al=—2—’A ‘B ,A2=7 S - BQ,
A;=%-C_S W,Aa—% 45 DP und
somit A,: A, = A,: Ay = A5:CS,

also A,- 4;= A, A,.

A 8

Na/Te 7m435 Der Hebel befindet sich
im Gleichgewicht, da sich auf der rechten

1
Seite ein K&rper mit 3 der Gewichtskraft

des Korpers auf der linken Seite in der Sfa-
chen Entfernung vom Drehpunkt befindet.
Das Lager wird mit einer Kraft von 1,2 N
belastet.

Na/Te 7m436 Ja; da der Hubweg 6mal
so groB ist wie der Zugweg, ist zum Heben
einer Last von 4800 N eine Kraft von 800 N
notwendig. Es stehen aber 1000 N zur Ver-
figung.

Ma8m2963 a) Neun aufeinanderfol-
gende natlirliche Zahlen haben bei Divi-
sion durch 9 die Reste 1,2,3,4,5,6,7,8,0
(nicht notwendig in dieser Reihenfolge!),
also ist genau eine dieser Zahlen durch 9
teilbar.

b) Von 10 beliebigen natiirlichen Zahlen
sind mindestens zwei Zahlen, die bei Divi-
sion durch 9 denselben Rest lassen; ihre
Differenz !dBt dann bei Division durch 9
den Rest 0, d. h., sie ist durch 9 teilbar.

Ma8wm2964 Wir drehen das Dreieck
APQ um A als Drehzentrum entgegen dem
Uhrzeigersinn um einen Winkel der GroBe
90° und verbinden das Bild P’ von P mit Q.

c p'

b A=A’ 8

Von A fillen wir das Lot auf die Gerade
P’'Q; sein FuBpunkt ist dann B’ = D. 4D ist
die gesuchte Quadratseite. Wir konstruie-
ren das Quadrat 4BCD mit AD als einer
der vier Quadratseiten.

Ma 8 w2965 Eine der drei aufeinander-
folgenden Zahlen 27 -1, 27, 2"+1 ist
durch 3 teilbar. Da von allen Primzahlen
nur die 3 durch 3 teilbar ist und 2" fir kein
n durch 3 teilbar ist, kann nur gelten:
entweder 2"—1=3 oder2"+1=13.

Da 1 nicht Primzahl ist, ist das einzige der-
artige Paar (3;5).

Ma8wm2966 Die Seiten des Rechtecks
seien mit ¢ und mit a + 10 bezeichnet.
Dann gilt fiir den Umfang des Rechtecks
up=a+a+a+10+a+10=4a+20.
Nun ist auch der Umfang des Quadrates
g =4a + 20. Die Seite des Quadrates
betrigt somit (4a +20):4=a+5.

Damit ist der Flicheninhait

des Rechtecks Ag = a{a +10) = a? + 10a
und der Flicheninhalt des Quadrates
Ap=(a+5?%=a%+10a+25.

Beide Flicheninhalte unterscheiden sich
demnach um 25 cm?.

Ma 8 m 2967 Beweis fur zweistellige na-
turliche Zahlen mit der Einerstelle 5:

Es sei n=10x + 5 mil x e N und
1=x=9. Dann ist

n?=(10x + 5)2=100x2 + 100x + 25.
Streicht man die Ziffer S, so bleibt die
Zahl x iibrig; multipliziert man mit dem
Nachfolger, so entsteht - das Produkt
x(x + 1). Hangt man die 25 an, so verhun-
dertfacht sich x(x +1). Es entsteht die
Summe x(x + 1)-100 + 25, vereinfacht ist
das .

100x2 + 100x + 25, q.e.d.

Beweis fiir dreistellige natiirliche Zahlen
mit der Einerstelle 5 (verkiirzt):
n=100x+ 10y + 5 mit x € Nund
1=x=%und yve Nund0=y=9.

Dann ist (100x + 10y + 5)2 = 10000x?
+2000xy + 1000x + 100y2 + 100y + 25,
und es ist

(10x+ y)(10x + y +1)-100 + 25
=10000x2 + 2000xy + 1000x + 100y

+ 100y + 25. Wir sehen, daB das beschrie-
bene Verfahren zum gleichen Ergebnis
fihrt, w.z.b. w. Weitere Beweise kann der
Leser flihren.

Na/Te 8 m437 Unter Benutzung des Ta-

felwerkes findet man das Volumen-Tempe-
h T

ratur-Gesetz: 72— = E—

Gesucht: ¥; (in cm?);

Gegeben: V; = 1000 cm?,

T,=(273 +24)K,
T,=273K.
Das gesuchte Volumen betrigt 926G cm’.

Na/Te 8 w438 Gesucht: Temperatur des
Schmelzwassers & (in °C),

Gegeben: Wirmeleistung des Tauchsieders
Po=1kW= 1%;

Masse des Eises: m = 1kg;
Heizzeit 1 =10-60s

Aus Tafelwerk: Schmelzwiirme des Eises

. Ma9m2972

Q,=334 ku—g; spezifische Wirmekapazitit
o
des Wassers ¢ = 4,186 kg—K

Der Tauchsieder erzeugt eine Wirme
Q = Py -'t. Diese Wirme wird zum Schmel-
zen des Eises und zum Erwidrmen des
Schmelzwassers benutzt:
Q=m-Q,+m-c-AT.

Eingesetzt: AT = —&'—tm’:—a’ im
vorliegenden Fall ist 9 = AT, 9 =63,5°C.
Da der Tauchsieder mit erwdrmt und
Wirme an die Umgebung abgegeben wird,
wird die errechnete Temperatur nicht er-
reicht.

Ma9m2968 Rainer wird im Jahre 1989
9 Jahre alt, 452 =2025, d.h. Rainer wird
im Jahre 2025 genau 45 Jahre alt. Es gilt
442 = 1936 < 452 = 2025 < 46 = 2116.

Die angegebene Losung ist die einzig mog-
liche.

Ma 9m2969 Die Losungsmenge des Sy-
stems ist tatsichlich L = {(0;4)}. Peter hat
unzuldssigerweise durch die Variable x di-
vidiert, ohne zu bedenken, da das nur fur
x * 0 moglich ist.

Der Ubergang von 4 — % =4+ _45_1 Zu

—% = % ist falsch, und dieser Fehler wird
noch zweimal wiederholt.

Ma9®2970 Hat das Buch weniger als
400 Seiten, so wird hdchstens 4-9+3-2
= 42mal die Ziffer Null verwendet (jeweils
neun volle Zehner in allen Hunderter-Ab-
stinden und drei Hunderter). Hat das Buch
400 Seiten oder mehr, so wird mindestens
42 + 2 = 44mal die Ziffer Null verwendet.
Damit ist es unméglich, daB genau 43mal
die Ziffer Null verwendet wurde. -

Ma9m2971 Es sind folgende Fille zu
unterscheiden: _
(1) Von den fiinf beliebigen natiirlichen
Zahlen lassen mindestens drei Zahlen bei
Division durch 3 denselben Rest,

(2) es lassen mindestens zwei der fiinf Zah-
len den Rest 1 und eine den Rest 2,

(3) es lassen mindestens zwei der fiinf Zah-
len den Rest 2 und eine den Rest 1.
Andere Moglichkeiten kann es nicht ge-
ben.

Im 1. Fall kdnnen sich die Reste 1, 1, 1,
bzw. 2, 2, 2 oder 0, 0, 0 ergeben. In jedem
Falle ist die Summe dieser drei Zahlen
durch 3 teilbar, weil
1+1+1=3,2+2+2=6und auch0+0
+ 0 =0 durch 3 teilbar sind.

Im 2. Fall und auch im 3. Fall ergeben die
Zahlen mit den Resten 1, 2, 0 als Summe
eine durch 3 teilbare Zahl.

In allgemeiner Darstellung
sieht die Rechnung wie folgt aus:

1000a + 1006+ 10c+ d

+ 10006 + 100c+ 104 + a

+ 1000c¢ + 100d + 10a+ &

+ 1000d + 100a + 106 + ¢

1111a + 11118 + 11K ¢ + 11114
=111l(@+ b+ c+d).

alpha, Berlin 23 (1989) 2 - 47



Dividiert man diese Zahl durch (a+ b+ ¢
+ d), so erhdlt man stets 1111, w.z.b.w.

Na/Te 9m439

Gesucht: / (in m) und AT (in K)
Gegeben: zugefiihrte elektrische
Energie Ag = 0,03 kWh
Durchmesser d des Drahtes = 1 mm;
spezifischer elektrischer Widerstand

2
0=042 QH_;
m
Stromstirke 1 =32 A;
Dauer ¢t = 5-60s; Masse des Wassers

m=1000g,
spezifische Wiarmekapazitit des Wassers

c=4,19

e K (aus Tafelwerk).

Berechnung von /: Aus der Gleichung fiir
die elektrische Arbeit und der Gleichung U
= I- R ergibt sich:

Ap;=1I% R-t. R 4Bt sich aus dem Wider-

standsgesetz berechnen: R =

Nach [ aufgeldst: [ =

Es ergibt sich [ = 65,74 m,
d.h. =66 m. Berechnung von AT:
Aus Ag; = m-c- AT folgt
_ Am

At=——; AT=257K.

m-c
Es wird eine Temperaturerh6hung von
etwa 26 K beobachtet. Der Draht war rund
66 m lang.

Na/Te9m440 Gesucht: ¢, (in ——J—)
g'K

Gegeben: Kantenlingen des Blocks:
a=2cm,b=2cm, c=2,5cm
Temperatur des heiBen Wassers
#w = 100°C; Temperatur des kalten
Wassers dx = 27 °C; Mischtemperatur
O = 29,1°C; Masse des Wassers
m = 200 g; spezifische Wirmekapazitit
des Wassers cw = 4,19g_LK; Dichte des
ini —p7 B

Aluminiums g, = 2,7 m—r
Die Masse des Aluminiumblocks 1dBt sich
aus den Abmessungen und der Dichte des
Aluminiums berechnen:
ma=a-b-c-ga.
Vom heiBen Aluminiumblock. wird an das
Wasser die Wirme Q, abgegeben. Wenn
man die Gleichung zur Berechnung der
Wirme benutzt:
Qa=mu-ca (8w — 9y). Vom kalten Was-
ser wird die Warme Q. aufgenommen:
Qw=m-cy (I~ %
Aus Q, = Qy erhilt man fiir c,:

. m-owe (‘9M - 8](_)
AT e oaBw — B
Die spezifische Wirmekapazitit

des Aluminiums betrégt 0,92 ﬁ

Ma10/12m2973 Aus 16843
=12-8 \/3_ + 4 folgt schrittweise:

82-43)=(243-2),

48 - alpha, Berlin 23 (1989) 2

242 42-43 =243 -2,
24242¢y2-43 +2-{3=2+43,
(2 +42-18 V' =245,
V244243 =42+ 43,

Die beiden Zahlen z; und z, sind gleich.

Ma10/12m 2974 Angenommen, es gibt

Zahlen x, fiir die z Primzahl ist. Dann 148t

sich die Gleichung wie folgt vereinfachen:

z=5x—-30—-x+5+x*—4x,
z=x2-25, z=(x-5)(x+5).

Wenn x = 6, so ist

z=(6-5(6+5=1-11=11,

und 11 ist Primzahl. Wenn x = —6, so ist

z=(—6-5)-(-6+5=(-11)- (-1 =11,

und 11 ist Primzahl. Weitere Moglichkei-
ten gibt es nicht, falls es iiberhaupt Losun-
gen gibt.

Wir priifen das durch Einsetzen:

1) x=6: 5-0-1+6-2=11;

2) x=-6: 5-(—12) = (-11)
+(—6)-(—-10)=-60+11
+60=11.

Die einzigen Losungen sind 6 und —6.

Ma10/12m2975 Im abgebildeten Drei-
eck ABC sei p=4cm und ¢ =5cm,
alsop+g=b=9cm.

Skizze (nicht -~

mabBgerecht!):
b P

=i 4c

5 folgt a = <
Nach dem Satz des Pythagoras gilt
16¢2 +81

25

bzw. 9¢2=81-25, ¢2=9-25, c=15.

Durch Einsetzen folgt a =ﬂ, a=12.

5
Die Seiten des Dreiecks ABC haben fol-
gende Lingen: a=12cm, b =9cm,
c=15cm.

Ma10/12m2976 Auf Grund der gegebe-
nen Bedingungen gibt es natiirliche Zahlen
u, v, w, t, so daB gilt a=uv; b=wt;
¢ = uw; d = vt. Dann folgt:

a1988 + bl?ﬂ! + 61988 + d1988 = (uv)1988

+ (We)1988 4 (w)19%8 4 (yr)1988,

Wir formen nun die rechte Seite dieser
Gleichung weiter um:

u1988. (vlnﬂ + w1988) + t1988. (U 1988 + w1988)
— (u1988 + t1988) % (01988 + w1988) =g,

Ma10/12wm2977 1.Fall: Es sei x=0;
dann lautet die Ungleichung y = 0; Losun-
gen sind alle geordneten Paare (0;n) mit
neN.

2. Fall: Es sei x=1; dann lautet die Un-
gleichung 2 + y = y; Losungen sind alle ge-
ordneten Paare (1; n) mit n€ N.

a
Aus—=£
¢ gq

c?=a%+ b? also c2=

" 3. Fall: Es sei x = 2. Die Ungleichung wird

schrittweise dquivalent umgeformt:
x+yzxy|-y; 2xzy(x—1)]:(x—1)

= y. Wegen

2 _2x—1)+2 _ 2

x—1 x—1 2+Jc—l

x—1

Y=

gilt y =4 fir x=2; y <3 fur
x=3;y<3firx=4.

Weitere Losungen sind:

(2;0), (2;1), (2;2), (2;3), (2;9), 3;0), 3; 1),
(3;2), (3;3) und alle geordneten Paare
(n;0), (n;1), (n;2) mit ne Nund n=4.

Na/Te10/12 m 441 Bei der Aufwirtsbe-
wegung betrigt die Beschleunigung
11m-s™2, bei der Abwirtsbewegung
9m-s2. Unter Verwendung des Newton-
schen Grundgesetzes betrigt die Gewichts-
kraft bei der Aufwirtsbewegung 1100 N,
bei der Abwirtsbewegung 900 N.

Na/Te 10/12 m 442

Ges.: a (in m-s?) und ¢ (in s)

Gegeben: s=1,2m; v=720m"s2

Es handelt sich um eine gleichmiBig be-
schleunigte Bewegung.

2
Ausu2=2-a-sfolgta=%uud
ausu=a~tfolgtt=l=ﬂ’

a v
1
= .10 m-s~2 =
a=216-10°m-s %2 und ¢ 3005,

Losung zur Schachecke
Heft 1/89

44742 +7+6+5-42 ~33,968.

Losung zur Schachecke
1. Sd4 (2. Tg4 matt) K:d4/e:d4/L.d4/D:d4
2. Db4/D:d5/Db1/D:h7 matt.

Losungen zur Sprachecke

Ala Programmablaufplan
Folge dem vorgegebenen Programmablauf-
plan und ermittle den Wert X! X ist eine
Zahl von 1 bis 100 und ist am Anfang und
Ende des Programms gleich.
Hinweis: In den Rechenoperationen treten
immer nur ganze von Null verschiedene
Zahlen auf.
Lisung: X =33.
A2 A Ein Tagesausflug zu Ostwald nach
GroBbothen lohnt die Atlantikiiberque-
rung. Du kannst nicht zehn Minuten in
seiner Gegenwart sein, ohne zu verstehen,
daB du einem wirklich groBen Mann ge-
geniiberstehst. Sein Wissen, seine Origina-
litdt und Vielseitigkeit, all das zusammen
macht ihn zu einer der interessantesten
Personlichkeiten seiner Zeit.
Ostwald-Schiiler Harry S. Jones



A3 a Irgendwie verlor ich das Thermo-
meter, mit dem ich gewohnlich die Tempe-
ratur der Fotochemikalien messe. Das
Thermometer zerbrach nicht, aber der Spi-
ritusfaden ,riB“.

Wie wird das Thermometer repariert?
Lésung: Legt man das Thermometer in das
Tiefkiihlfach und erwdrmt es anschlieBend,
ist der Spiritusfaden wieder in Ordnung.

i

Losungen zu:
In freien Stunden - alpha-heiter

Freitag der 13.

In jedem Jahr fillt ein 13. auf den Freitag!
In einem Jahreskalender beginnen die Mo-
nate (in einem normalen Jahr); Januar, Fe-
bruar, April, Mai, Juni, August und Sep-
tember jeweils an einem anderen Wochen-
tag. Und folglich ist auch der 13. Tag der
‘Monate auf die sieben Wochentage ver
teilt. Fiir Schaltjahre gilt eine &hnliclie Ge-
dankenfilhrung. Eine weitere Untersu-
chung zeigt, daB in jedem Jahr (einschlieB-
lich Schaltjahr) der 13. vom Monat Mai bis
einschlieBlich November auf sieben ver-
schiedene Wochentage filit.

In einem Zu_g

M<K

GroBes Ostereierfirben

Eine mogliché Verteilung der Eier ist:
Nest 1 4 rote, 5 gelbe, 7 blaue, 8 viol.
Nest 25 rote, 8 gelbe, 4 blaue, 7 viol.
Nest 3 7 rote, 4 gelbe, 8 blaue, 5 viol.

Zum Scherzen aufgelegt

1. Definitionen; 2. Inhalt; 3. Achsen;

4. Geraden; 5. Operationen;

6. Nebenwinkel; 7. Abakus; 8. Losungen,;
9. Ergebnisse; 10. Nachfolger

Wissen und Rechnen
22+1)2- (9+5 =11

+ Lt +
(37— 4)? — (42 + 5)* = 88
554 = 455 =99

HAuf alle Fille“ ...!

(Mit E, = 9999 als einzige der neun Mog-
lichkeiten. Denn wegen D,, F, und_A;

muB die Zehnerstelle von C, mit der

E,-Ziffer iibereinstimmen. Auch B, und I,
werden dadurch eindeutig. SchlieBlich sind
G, und . H; eindeutig voneinander abhin-

gig.)

Geschickt kombiniert
1. Schere; 2. Schraubendreher; 3. Messer.

Springen und schlagen

Moghche Zugfolgen sind:
A:9—1;2—-4,10—2;1-3; 4—%2

8—->6 2—10; 14—6; 12— 10; 6— 14;

15—13

B:4—1;6—4;,7—>2; 9—»7 1—4;

4—11; 11—>13 13—>15;15—6; 6—1

Losungen zu: \
Rund um das Dreieck

Ala
den'gleichen Flicheninhalt.

A2A (1) Aus diesen Seltenlangen ist

kein Dreieck konstruierbar. -

A3a a)50°b)40° c) 40° d) 35°,

e) 120°, f) 60°

A4a A=] B=F C=H E=G
ASaA -

|
|

A6 A a) Der Flicheninhalt des Dreiecks
ABC verdoppelt sich.

b) Der Flicheninhalt des Dreiecks ABC
vervierfacht sich.

¢) Der Flicheninhalt des Dreiecks 4ABC
verdndert sich nicht.

A7a Flichen- Grund- Hohe A
inhalt 4 seite ¢
in cm? in cm in cm
a) 270 10 54
b) 36 36 2
c) 10 5 4

A8a a)12,b)28,c)44

A%a b)), d)e
Al0A 4
Alla h=2a

A 12 Ao Die Flicheninhalte der Dreiecke

ABC, GHI und KLM sind gleich groB. Die
Flicheninhalte der Dreiecke NOP, RST
und UVW sind gleich groB.

A134a a)76cm? b) 94 cm?

Alle gezeichneten Dreiecke haben

alda
a) .
spitz- recht- stumpf-
winklige winklige winklige
D:eiecke Dreiecke Dreiecke
b) gleichschenklige
. Drei
Teipeke unregelmiBige
gleichseitige Dreiecke
Dreiecke '

A15a Zum Beispiel: 3-8-4-2-9-5-1-
7-6 (von oben in Uhrzeigerrichtung)
Al16a a=15,=175°p=30°%6=150°
Al7a 217cm?

Losungen zu: v. Erdmannsdorff Heft 1/89
Ala Sei W(n) die Anizahl der Wege bei
n Objekten. Bei 1; 2; 3 Objekten werden 0;
1; 3 Wege benotigt. Zu jedem neu dazu
kommendem Objekt werden zu allen vor-
handenen Objekten neue Wege benétigt.
Das ergibt die Rekursionsformel W(n + 1)
=W(n)+n.

Daraus leitet man W(n) = a1

3 ab
und beweist sie mittels vollstindiger In-
duktion: N(n) +n

_n*-n+2n (n+1)n

= 3 3 N(n+1).

b) Es sind 0; 1; 3; 9 Kreuzungen. (Bei
8 Bauwerken jedoch sind nicht 27, sondern
19 und bei 9 Objekten 36 Kreuzungen né-

tigh)

A2a

A3lA Man muB sich darum bemiihen,
daB jede Gerade alle iibrigen schneidet,
wobei sich in einemh Punkt nicht mehr als
2wei Geraden schneiden diirfen.

7o (X

Dann trifft die (n + 1)-te Gerade auf n vor-
handene Geraden und zerlegt dabei n + 1
Flidchen, so daB n + 1 zusdtzliche Flichen
entstehen. Es gilt also fur die Anzahl der
Flichen:

F(n+1)=F(n)+(n+1).

2
So gilt F(n) = LZ"”
Beweise dies durch vollstindige Induktion!

Lésungen zu: Rund um die Zah! 1989
Heft 1/89

Ala Die Hohe ist 936 mm.
A2A 18362+ 7652=1989%

Weg ist 612 m kiirzer.

Ala 1988=2-2:7-71, also lauten die
entsprechenden drei Quader 4/7/71 cm,
2/14/71 ¢cm, 2/7/142 cm.

Der neue

" a4a 1989 ist a) 994 + 995, b) 662 + 663

+664, c) 329+330+331+332+333
+334, d) 217+218+219+220+221
+222 + 223 + 224 + 225.

A5a Alter der Kinder 3, 3, 13 und
17 Jahre. Die Muiter ist 36.

Aba 1899 8199 9189 9819 9918
1989 8919 9198 9891 9918
1998 8991 Also 12 Ziffern!



Rund
um das Dreieck

Ala Welches der gezeichneten Dreiecke
ABC, ABD, ABE hat den gréBten Flichen-

inhalt?
E
Cc D h
Bild 1 9|h
A 8 g

A2 a Untersuche, ob aus den vorgegebe-
nen Seitenlingen a, b, ¢ ein Dreieck kon-

struierbar ist!
a b c
[ 4
) 60cm | 40cm 10,0 cm
) 41cm | 1,7cm 53cm
A3) 50cm | 50cm- 50cm
@ " 153cm | 57cm | 11,3cm

A3a Gib jeweils die GroBe des Winkels
o an!

Cor>

a) b)
()
=
d)
2 b
1))
a=b=c

Welche der gezeichneten Dreiecke

Ada
sind kongruent zueinander?

Bild 3
8 C| N
- A D
\|/ F
et G '
—— I\
: E[f |\ 1
H

K

A5 A Zeichne jeweils alle Symmetrieach-
sen ein!

a=b=c
b{\b=c b a
c

Bild 4 1

¢

A 64 Wie verindert sich der Flichenin-
halt eines Dreiecks ABC, wenn man

a) die Grundseite verdoppelt;

b) die Grundseite und die zugehorige
Hohe verdoppelt;

¢) die Grundseite verdoppelt und die
Hohe halbiert?

A7a Vervollstindige folgende Tabelle
fiir Dreiecke!

Flicheninhalt 4 | Grundseite ¢| Hohe A
in cm? incm incm

a) 270 10

b) 36 ' 2

<) 5 4

A 84A Wieviel Dreiecke enthilt jede der
in Bild 5 angegebenen Figur?

Bild 5
a)

b)

<)

A9a Welche der folgenden Aussagen
sind wahr? N
a) Jedes rechtwinklige Dreieck ist unregel-
maiBig.

b) Jedes gleichseitige Dreieck ist spitz-
winklig.

c) Es gibt stumpfwinklige Dreiecke, die
gleichschenklig sind.

d) Es gibt kein rechtwinkliges Dreieck, das
gleichseitig ist.

e) Jedes gleichseitige Dreieck ist gleich-
schenklig.

4104 Wieviel zueinander gleichseitige
Dreiecke benétigt man mindestens, um
daraus wieder ein gleichschenkliges Drei-
eck zu legen?

A 13 A Berechne jeweils den Flichenin-
halt der Figuren!

Bild 7 /; 5§
—a
°l a=4cm
b=5cm
a \ /I a
-
Au a=6cm
— b=2cm
c=5cm
Y d=f=3cm
e=4cm
a b

A 14 o a) Stelle in einem Mengenbild die
Menge der spitzwinkligen Dreiecke, die
Menge der stumpfwinkligen und die
Menge der rechtwinkligen Dreiecke dar!
b) Stelle in einem Mengenbild die Menge
der gleichseitigen Dreiecke, die Menge der
gleichschenkligen Dreiecke und die Menge
der unregelmiBigen Dreiecke dar!

A 154 Schreibe an die Ecken eines Drei-
ecks je eine und an die Seiten des Dreiecks
je zwei der Zahlen 1 bis 9, so daB an jeder
Seite die Summe 17 herauskommt!

Bild 9

£
O /e

Bild 8 -

® O .4 8

A 16 A Wie groB sind die Winkel «, 8, p
und 4 in der nachstehenden Figur (siehe
Bild 9)? (Die Figur besteht aus einem¥Qua-
drat ABCD und einem gleichseitigen Drei-
eck DCE.) .

A 17 o Berechne die Oberfliche der im
Bild 10 dargestellten quadratischen Pyra-
mide! .

Bild 10
Alla Ein Quadrat und ein Dreieck
stimmen in der Grundseite ¢ und dem Fli-
cheninhalt 4 ibergin. Ermittie die Hohe
des Dreiecks in Abhiingigkeit von a! a=7cm
A12a Welche der gezeichneten Drei- h=12cm
ecke haben den gleichen Flicheninhalt? L. Flade/H. Knopf
Bild 6 T cl Ir E p 9 I L
7] »
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