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leXsolar-Wind Large 2.0

Mit diesem System bleiben keine Fragen zu den physikalischen Grund-
lagen der Windenergienutzung offen. leXsolar-Wind Large vermittelt
durch lehrplanbezogene Experimente ein Verstandnis fir die Funktions-
weise von Windkraftanlagen. So kann beispielsweise der Einfluss von
Windstarke und Windrichtung oder der Rotorart untersucht werden. Fur
die Klassenstufe 5 - 7 kénnen die Versuche phanomenologisch anhand
einfacher Verbraucher wie Gliihlampe oder Hupe durchgefiihrt werden,
fur den Physikunterricht bis Klasse 13 auch vollstandig quantitativ.

LeXsolar ist der fuhrende Anbieter fur Bildungsprodukte im Bereich
Erneuerbare Energien. Die Firma Lexsolar baut seit Gber zehn Jahren
Spezial-Koffer fur Schiler mit internationalem Erfolg.

Alle LeXsolar Spezial-Koffer kdnnen Sie ebenfalls bei EducaTec AG
erwerben. Weitere Informationen zu LeXsolar finden Sie in unserem
Shop unter: https://educatec.ch/lexsolar-gmbh/

Weitere Informationen finden Sie in unserem Online Shop unter WWW.educatec.ch ‘
solar

Fiir weitere Kataloge von uns wenden Sie sich an contact@educatec.ch

Vernier Go Direct® Centripetal Force Apparatus
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Force vs Angular Velocity
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Force (N)

Der Go Direct Force and
Acceleration Sensor (GDX-FOR)
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Z-axis angular velocity (rad/s)

Der Go Direct Centripetal Force Apparatus (GDX-CFA) und der
Go Direct Force and Acceleration Sensor (GDX-FOR) bilden eine
ideale Kombination zur Untersuchung der Rotationsdynamik.

Diese Kombination misst muhelos die Winkelgeschwindigkeit,
Zentripetalkraft und -beschleunigung ohne Drahtaufwand.

p Erkunden Sie beispielsweise Newtons zweites
Gesetz, die Winkelbeschleunigung und
das Tragheitsmoment, wenn es um
Kreisbewegungen geht.
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Hilbert-Netzwerk
Martin Lieberherr, MNG Ramibuhl, martin.lieberherr@mng.ch

Man soll ja immer einen motivierenden Unterrichtseinstieg suchen. Da ich wieder eine neue Programmier-
sprache lernen muss, habe ich als Ubung Abbildung 1 erzeugt, um meine Schiilerinnen und Schiiler damit zu
erschrecken. Die svg-Grafik wurde in Python programmiert. Die Schaltung ist als Einstieg ins Thema Netzwer-
ke und Kirchhoffsche Regeln gedacht. Fiir die Supergescheiten fiige ich noch zusitzliche, iiberbriickende Aste

mit Widerstinden oder Spannungsquellen ein. (13. Mérz 2019, Lie.)
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Abbildung 1: unbelastetes Netzwerk in Form einer Hilbert-Kurve
Berechnen Sie die elektrische Stromstdirke, wenn ein zusdtzlicher Lastwiderstand angeschlossen wird.
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VSMP — SSPMP — SSIMF

I ] DPK
Deutschschweizerische Physikkommission

Revision des «Systéme international d’unités»

Weiterbildungsangebot der DPK am Dienstag, 3. September 2019
am METAS in Wabern

Am 16. November 2018 stimmten die Mitgliedstaaten des Metervertrages von 1875 der Einfithrung des
revidierten Internationalen Einheitensystems (SI) zu. Das SI wird in Zukunft durch festgelegte Werte
tur Naturkonstanten bestimmt und nicht mehr durch die bisherigen Basiseinheiten. Dadurch werden
auch einige Einheiten, unter anderem das Kilogramm, neue Definitionen erhalten.

Neben einer Einfithrung in das revidierte SI befassen wir uns mit der Frage, ob und wie die Anderungen
unseren Physikunterricht beeinflussen werden. Ausserdem gewihrt uns das METAS einen Einblick in
seine vielseitigen Tatigkeiten.

Zielgruppe:  Physiklehrkrifte an Gymnasien der Schweiz

Organisator:  Deutschschweizerische Physikkommission DPK

Kosten: Die Kurskosten betragen Fr. 30.—. Fiir VSMP-Mitglieder ist der Kurs kostenlos.
Kursort: Eidgendssisches Institut fir Metrologie, Lindenweg 50, 3003 Bern-Wabern

Programm:  ab 12:30 Begriissungskaffee
13:00 Referat «Revision des SI»
14:00 Pause
14:30 Fachdidaktischer Input, Diskussion
16:00 Fithrung durchs METAS
17:30 Ende

Anmeldung:  www.dpk.ch/kurse/metas2019

Den auf den folgenden Seiten abgedruckten Artikel zum Thema SI-Revision durften wir unverén-
dert aus dem METinfo tibernehmen.
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Ein Meilenstein in der Weiterentwicklung
des Internationalen Einheitensystems

Die Generalkonferenz fiir Mass und Gewicht hat am 16. November 2018 eine grundlegende Revision des
Internationalen Einheitensystems S| beschlossen. Neu legt ein Satz von sieben Konstanten mit festgelegten
Werten das System vollstindig fest und bildet die Definitionsgrundlage fiir die Einheiten. Durch die Revision
wird unter anderem nach tiber hundertjihrigem Einsatz das letzte Artefakt im Sl, das Urkilogramm, aus
dem Dienst entlassen und durch eine auf Naturkonstanten abgestiitzte Masseeinheit ersetzt.

BEAT JECKELMANN

In beinahe allen Bereichen der modernen Gesellschaft, von
Wissenschaft und Technologie tiber industrielle Fertigung und
Handel bis zum téglichen Leben wird das Internationale Ein-
heitensystem (Sl) verwendet, um die Ergebnisse von Messun-
gen in eindeutiger und vergleichbarer Form auszudriicken. Mit
dem Fortschritt in Wissenschaft und Technik hat sich auch das
Sl weiterzuentwickeln und den Bediirfnissen der Nutzer anzu-
passen. Die im November 2018 beschlossene Revision bedeu-
tet einen Meilenstein in der Weiterentwicklung des SI. Dank
der Anderung werden Messresultate kiinftig noch konsistenter,
zuverldssiger und genauer und erméglichen damit neue wis-
senschaftliche Entdeckungen und Innovationen.

Was zeichnet ein Einheitensystem aus?

Die Wahl eines Einheitensystems ist nicht ein streng wissen-
schaftlicher Vorgang. Sie ist von praktischen Erwagungen, der
Kenntnis von physikalischen Zusammenhingen, aber auch
von historischen Kompatibilitatsbedingungen und Willkiir ge-
kennzeichnet. So ist auch das heute weltweit eingefiihrte Sl das
Resultat einer langen historischen Entwicklung. Vor allem stei-
gende Anspriiche an die Genauigkeit von Messungen fiihrten
immer wieder zu Verbesserungen in den Definitionen der Ein-
heiten [1]. Eine wichtige Randbedingung bei Anderungen ist
die Ruckwirts-Kompatibilitat. Messresultate, wie z.B. die Klima-
daten, sollen lber lange Zeitraume vergleichbar sein. Dies ist
nur moglich, wenn auch die benutzten Einheiten innerhalb der
Unsicherheiten zeitlich stabil und vergleichbar sind.

Im Sl unterscheidet man Basis- und abgeleitete Einheiten. Die
Werte der Basiseinheiten, im Moment sieben an der Zahl,
sind willkiirlich festgelegt. Die abgeleiteten Einheiten werden
entsprechend den algebraischen Beziehungen zwischen den
betroffenen Gréssen durch Kombinationen von Basiseinhei-
ten definiert.

Die Definitionen der Basiseinheiten, wie sie im Lauf der Zeit
verwendet wurden, lassen sich vereinfacht in verschiedene
Klassen einteilen:

1. Ein geeignetes Artefakt wird als Einheitenrealisierung fiir die
gewtlinschte Grésse ausgewahlt. Bis zur Revision war im SI
nur noch das Kilogramm auf diese Weise definiert: Das
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1: Das revidierte Sl: Der innere Kreis zeigt die 7 definierenden Konstanten.
Sie bilden die Bausteine fiir die Realisierung der Einheiten auf dem dusse-
ren Kreis. Es sind die sieben Basiseinheiten des Sl dargestellt. Es kénnen
auch alle anderen Einheiten aus Kombinationen der Konstanten abgeleitet
werden. Basis- und abgeleitete Einheiten sind gleichwertig.

Kilogramm ist die Masse des Internationalen Kilogramm-
Prototyps, eines Zylinders aus einer Platin-Iridium-Legie-
rung, der am BIPM in Paris aufbewahrt wird. Diese
Definition hat offensichtlich einen lokalen Charakter. Die
Einheit ist nur an einem Ort, dem BIPM verfligbar. Die Wei-
tergabe der Einheit geschieht durch Vergleich mit dem Ur-
normal und die Genauigkeit ist damit durch die Genauigkeit
der Vergleichsmethode beschrankt. Da das Urkilogramm ein
makroskopischer Kérper mit einer instabilen Oberfliche ist,
ist die zeitliche Entwicklung der Einheit nicht genau bekannt.
Dies ist der grésste Nachteil der Definition.

2. Die Einheitenrealisierung kann auch auf der Basis eines ge-
eigneten physikalischen Zustandes erfolgen. So ist Sekunde
uber die Periodendauer der Strahlung eines atomaren Uber-
gangs im Casiumatom definiert. Fiir die Realisierung der
Temperatureinheit Kelvin stiitzte man sich vor der Revision
auf die Tatsache, dass die thermodynamische Temperatur
des Wassers beim Tripelpunkt einen stabilen von Umge-
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Die Watt-Waage vergleicht mechanische und elektrische Leistung und kann die Masse mit der Planck-Konstante in Beziehung setzen.

bungseinfliissen unabhingigen Wert einnimmt. Der Tripel-
punkt ist derjenige Zustand, in dem alle drei Phasen des
Wassers fest, fliissig und gasférmig, miteinander im Gleich-
gewicht sind. Die auf diese Weise abgestuitzten Einheitenre-
alisierungen haben einen universellen Charakter. Das heisst,
die Einheiten sind tiberall und zu jeder Zeit realisierbar. Alle
Cs-Atome haben dieselben Eigenschaften, die sich in der
Zeit nicht dndern. Die Zustinde lassen sich jedoch nicht mit
gentigender Genauigkeit durch eine analytische Modellglei-
chung beschreiben. Zudem ist die Genauigkeit der Einhei-
tenrealisierung durch die Eigenschaften des gewahlten phy-
sikalischen Prozesses selbst beschrankt.

3. Einheiten konnen schliesslich auch auf Fundamentalkons-
tanten abgestuitzt werden. Diese treten auch als Proportio-
nalitdtskonstanten bzw. quantitative Verkniipfungspunkte in
den physikalischen Theorien auf. lhr Wert lasst sich nicht
beeinflussen und verindert sich weder raumlich noch zeit-
lich. Konstanten sind somit die «nattirlichen» Einheiten und
bieten sich in idealer Weise auch als Grundlage fiir die Fest-
legung von Sl-Einheiten an. Im bisherigen Sl sind der Meter
und das Ampere Beispiele fur diese Einheitenklasse. Die
Meterdefinition ordnet der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
einen festen Wert zu. Im Fall der Amperedefinition wird die
magnetische Permeabilitit des Vakuums festgelegt. Basis-
einheiten dieses Typs haben universellen Charakter wie die-
jenigen des Typs 2. Sie sind jedoch nicht an bestimmte phy-
sikalische Zustidnde gebunden, was eine steige Verbesserung
der Realisierung mit dem Fortschritt der Physik erlaubt.

Wieso war eine Revision notwendig?

Im bisherigen Sl war das Kilogramm die letzte, noch aufeinem
Artefakt basierte Basiseinheit. Das kg ist dabei definiert als die
Masse des Kilogrammprototyps. Kopien dieses Urnormals
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werden von vielen nationalen Metrologieinstituten (NMI) auf
der ganzen Welt aufbewahrt. Seit 1889 wurden diese Kopien
dreimal mit dem internationalen Prototyp verglichen. Eine Rei-
he von Kopien wurde spiter produziert und eine Vergleichs-
messung mit dem Prototyp fand nur zweimal statt. Fiir beide
Gruppen hat sich herausgestellt, dass die Masse der nationa-
len Kopien im Vergleich zum internationalen Prototyp im
Durchschnitt zugenommen hat [2] (siehe auch Figur 2). Die
mittlere relative Verdnderung von etwa 50 pg in 100 Jahren ist
zwar sehr gering. Weil sich aber die elektrischen Einheiten
durch die Amperedefinition auf die Kraft und damit auf das
Kilogramm beziehen, induziert eine Drift des Kilogramms eine
dhnliche Drift in den elektrischen Einheiten.

Die Amperedefinition verbindet elektrische und mechanische
Einheiten. Fiir die Realisierung der elektrischen Einheiten sind
komplizierte elektromechanische Experimente notwendig
(Watt-Waage, berechenbarer Kondensator,...). In der moder-
nen elektrischen Messtechnik werden jedoch mit den Joseph-
son- und Quanten-Hall-Effekten sehr reproduzierbare Span-
nungs- und Widerstandswerte realisiert, die nach dem Stand
des Wissens nur von Naturkonstanten abhingen [3][4]. Dabei
ist die Spannung des Josephsonnormals umgekehrt proporti-
onal zur Josephson-Konstanten K;=2e/h. Der quantisierte
Hall-Widerstand ist proportional zur von-Klitzing-Konstanten
Ry=h/e’. Josephson- und Quantennormal sind damit direkt
auf die elektrische Elementarladung e und die Planck-Konstan-
te h riickfuhrbar. Kj und Ry kénnen im bisherigen SI mit einer
relativen Unsicherheit um 107 bestimmt werden. Das ist etwa
100-mal schlechter als die Reproduzierbarkeit der Quantenef-
fekte im Labor. Dieser Umstand hat dazu gefiihrt, dass das
Internationale Komitee fiir Mass und Gewicht auf den 1.1.1990
durch Konvention festgelegte Werte K|_go und Ry_go eingefiihrt
hat: Kj_so =483 597.9 GHz V-, Ry_op=25812.807 Q.
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Im X-Ray-Crystal-Density-Experiment (XRCD) wird die Masse eines Siliziumatoms mit hoher Genauigkeit gemessen, indem Atome in einem nahezu
perfekten Si-Kristall gezahlt werden. Quelle PTB

Dieser Schritt hat die weltweite Konsistenz der elektrischen
Messungen drastisch verbessert. Auf der anderen Seite fiihrte
er jedoch zu einem praktischen Teilsystem im S|, was aus kon-
zeptioneller Sicht unbefriedigend ist.

Auch in der Temperaturmessung stosst die bisherige Definiti-
on der Basiseinheit Kelvin tiber die Wasser-Tripelpunktzelle an
ihre Grenzen (Typ 2 nach Klassifizierung oben). Die Realisie-
rung ist empfindlich auf Verunreinigungen in der Zelle und die
Isotopenzusammensetzung des verwendeten Wassers. Au-
sserdem ist die Realisierung der Skala ausgehend vom Null-
punkt und vom Tripelpunkt sehr aufwendig.

Experimentelle Voraussetzungen fiir die Revision

Um die identifizierten Schwachstellen zu beheben, waren auf der
experimentellen Seite an zwei Fronten umfangreiche experimen-
telle Arbeiten notwendig: die Verbindung von kg und Planck-
Konstante mit einer von den Spezialisten geforderten relativen
Unsicherheit von = 2x 1078 und die Bestimmung der Boltzmann-
Konstanten k mit einer rel. Unsicherheit < 10-°. Besonders das
erste Problem stellte sich als sehr hartnickig heraus.

Zwei fundamental unterschiedliche Ansitze werden verfolgt.
Im X-Ray-Crystal-Density-Experiment (XRCD) wird die Masse
eines Siliziumatoms mit hoher Genauigkeit gemessen, indem
Atome in einem nahezu perfekten Si-Kristall gezdhlt werden
[5]. Die atomare Masse wiederum kann mit sehr hoher Ge-
nauigkeit mit der Planck-Konstanten h verknuipft werden. Da-
her bietet das XRCD-Experiment die Moglichkeit, das Kilo-
gramm entweder auf eine atomare Masse oder auf die
Planck-Konstante zu beziehen. Ein weiterer experimenteller
Ansatz ist die sogenannte «Watt-Waage» (oder nach ihrem
Erfinder «Kibble-Waage») [6]. Die Waage vergleicht mechani-
sche und elektrische Leistung. Wenn die elektrische Leistung
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mit Quantenstandards gemessen wird, kann die Masse mit
der Planck-Konstante [5] in Beziehung gesetzt werden. Natdir-
lich miissen die Ergebnisse der beiden unterschiedlichen An-
sitze tibereinstimmen.

Fir die Bestimmung der Boltzmann-Konstanten gibt es eine
ganze Reihe von Methoden [7]. Die genauste ist das akustische
Gasthermometer, bei dem k tiber die Schallgeschwindigkeit in
einem Gas als Funktion der Temperatur bestimmt wird.

Die Forderungen an die Konsistenz und die Genauigkeit bei
der Bestimmung der Planck- resp. Boltzmann-Konstanten und
damit die Voraussetzungen fiir eine Revision des Sl wurden im
Frihjahr 2017 erreicht.

Ein Satz von Konstanten legt das System fest

Wir haben in den vorhergehenden Abschnitten gesehen, wie
sich die Definition der Einheiten im Sl von einer 1-zu-1-Bezie-
hung zu einem Artefakt (Urkilogramm) tber den Bezug zu
einem physikalischen System oder Zustand (Tripelpunkt des
Wassers fiir das Kelvin) bis hin zu einer Abstiitzung auf eine
Naturkonstante (Lichtgeschwindigkeit fiir den Meter) entwi-
ckelt. Beim letzten Schritt |6st sich die Realisierung der Einheit
konzeptuell von der Definition. Eine durch den fixen Wert von
Naturkonstanten definierte Einheit kann geméss den physika-
lischen Gesetzmassigkeiten nach dem aktuellen Stand der
Wissenschaft und Technik realisiert werden. Verbesserungen
in der Realisierung sind méglich, ohne dass die Einheit neu
definiert werden miisste.

Mit den Fortschritten in den Experimenten wird es nun zum
ersten Mal méglich, das ganze Sl auf einen Satz von Konstan-
ten mit exakt festgelegten Werten abzustiitzen. Im Sl haben
wir die Wahl getroffen, den Wert von sieben Basiseinheiten
durch Konvention festzulegen. Aus diesem Grund haben wir
auch sieben Konstanten festzulegen.
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Der ausgewihlte Satz der Konstanten ist wie folgt (siehe auch Kasten auf Seite 14):

Avc: Frequenz des Hyperfeinstrukturiibergangs des Grund-
zustands im '33Cs-Atom: Diese Konstante definiert die Se-
kunde. Die Revision dndert nichts an der praktischen Rea-
lisierung der Einheit.

c: Lichtgeschwindigkeit im Vakuum: Mit ¢ und der tiber Av
realisierten Sekunde kann der Meter realisiert werden. Auch
hier dndert die Revision nichts in der Praxis.

h: Planck-Konstante: Zusammen mit ¢ und Av und den ge-
eigneten Experimenten gelingt der Link zu einer makrosko-
pischen Masse und damit zur Realisierung des kg. Dies ist
das wichtigste Resultat der Revision.

e: Elementarladung: Zusammen mit der Sekunde wird das
Ampere damit neu definiert. Das Ampere kann direkt tiber
Einzelelektronenschaltungen realisiert werden. Der Vorteil
der Festlegung von e liegt jedoch hauptsachlich darin, dass
bei Fixierung der Planck-Konstante und der Elementarla-
dung die Josephson- und die von Klitzing-Konstante eben-
falls fixiert sind. Damit lassen sich das Volt resp. das Ohm
im revidierten Sl direkt mithilfe des Josephson- und des
Quanten-Halleffekts realisieren. Damit werden die konven-
tionellen Konstanten Kj_go und Ry_gq Uberflissig und das
praktische Subsystem ebenfalls.

Das Sl ist ein praktisches System und in diesem Sinne ist es
nicht verwunderlich, dass die oben aufgefiihrten Konstanten
nicht alle den gleichen Stellenwert haben. Die Lichtgeschwin-
digkeit ¢ und die Planck-Konstante h werden in der modernen
Physik als wirklich fundamentale Konstanten angesehen. Sie
beziehen sich auf allgemeine Eigenschaften von Raum, Zeit
und physikalischen Vorgéangen, die fir jede Art Teilchen und
Wechselwirkung gleichermassen gelten. Die Boltzmann-Kon-
stante k kann als Umrechnungsfaktor fiir Temperatur und
Energie angesehen werden. Die Grundzustands-Hyperfein-
aufspaltungsfrequenz des Césium 133-Atoms Av ist die Eigen-
schaft eines bestimmten Atoms. Sie kann nicht auf einfachere
Weise durch fundamentalere Gréssen ausgedriickt werden.
Die Genauigkeit der Realisierung der Einheit Sekunde, die mit
dieser Konstante verbunden ist, ist durch die natiirliche Lini-
enbreite des atomaren Ubergangs begrenzt. Betrichtliche
Anstrengungen werden unternommen, um die Zeiteinheit in
absehbarer Zukunft durch eine fundamentalere Konstante zu
definieren. Die Avogadro-Konstante N, und die Lichtausbeute
K.qwerden aus praktischen Griinden gewéhlt; sie werden von
Physikern normalerweise nicht als «grundlegend» angesehen.

Mit den fixierten Konstanten und mit Hilfe der Gesetze der

k: Boltzmann-Konstante: Zusammen mit Ay, ¢, h und einem
geeigneten Primarexperiment (z.B. akustisches Gasther-
mometer) kann das Kelvin realisiert werden. Als Konse-
quenz ist der Wert des Wassertripelpunkts nicht mehr fixiert
und ist neu mit einer Unsicherheit behaftet.

N,: Avogadro-Konstante: Durch diese Festlegung der Avo-
gadro-Konstante wird das Mol definiert als diejenige Stoff-
menge, die 6.022 140 76 x 10?* spezifizierte elementare Teil-
chen enthilt. Der Link zum kg, wie er friiher durch die
Mol-Definition hergestellt wurde, entfillt. Damit hat die
molare Masse des '?C nicht mehr einen fixen Wert, sondern
ist mit einer Unsicherheit behaftet.

K.4: Photometrisches Strahlungsiaquivalent einer mono-
chromatischen Strahlung von 540 x 10'2 Hz. Mit dieser Fest-
legung bleibt die Definition der Candela gegentiber frither
unverandert.

stanten abgeleitet und somit gleichwertig. Fiir die Festlegung
der Konstanten wurden alle bis Ende Juni 2017 publizierten
experimentellen Resultate beriicksichtigt. Das Komitee fur
Data for Science and Technology (CODATA) stellt der wissen-
schaftlichen und technologischen Gemeinschaft durch ihre
Task Group on Fundamental Constants (TGFC) periodisch ein

Die Einheiten haben auch schon in der Vergangenheit Anderungen erfahren. Wahrend
Jahrhunderten diente die Rotation der Erde bzw. der Sonnenstand als Mass fiir die Zeit.
Ab 1960 war es die gleichmissige jihrliche Rotation der Erde um die Sonne. Seit 1967
wird sie durch einen Ubergang im Césium-Atom bestimmt. Auswirkung: Globale Na-
vigationssysteme konnten dadurch entwickelt werden.

Physik kénnen alle Einheiten im Sl realisiert werden. Die Kon-
stanten sind die Bausteine und setzen den Massstab fiir das
gesamte System. Es ist als Konsequenz nicht mehr notwendig,
zwischen Basis- und abgeleiteten Einheiten zu unterscheiden.
Alle Einheiten des Sl sind vom gewihlten Satz der sieben Kon-
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2: Periodische Verifikation: Vergleich der Nationalen Kopien und der offizi-
ellen Kopien mit dem Urkilogramm. Die Vergleiche fanden bei der Einfiih-
rung 1889, danach 1946 und 1989 statt. Der Vergleich von 2014 ist keine
offizielle «periodic verfication», da nur ein Subset der Normale beteiligt war.

selbstkonsistentes Set international empfohlener Werte der
Naturkonstanten und Umrechnungsfaktoren fiir Physik und
Chemie zur Verfuigung. Aufgrund dieser Rolle lud die General-
konferenz fiir Mass und Gewicht die CODATA Task Group ein,
eine spezielle Ausgleichsrechnung durchzufiihren, um die
Werte der definierenden Konstanten fiir das revidierte Sl fest-
zulegen. Die Ergebnisse dieser Anpassung sind im Kasten auf
Seite 14 aufgefiihrt [8], namlich die numerischen Werte von
h, e, k und N,, jeweils mit einer ausreichenden Anzahl von
Ziffern, um die Konsistenz zwischen dem bisherigen und dem
tiberarbeiteten S| zu gewahrleisten. Die nichste periodische
CODATA-Anpassung der Fundamentalkonstanten findet Ende
2018 statt. Diese wird ebenfalls aussergewshnlich sein, da sie
zum ersten Mal auf den exakt festgelegten Konstanten des
revidierten S| basieren wird.

BIPM Paris
(]

h = 6.62607015 x 103 Js

Max Planck war ein bedeutender deutscher
Physiker und gilt als Begriinder der Quantenphysik.
Das kg wird neu mithilfe der Planck-Konstante
definiert.

Was éndert sich fiir den Anwender?

Das revidierte Sl tritt anldsslich des Welt-Metrologietages 2019
am 20. Mai 2019 in Kraft. Obwohl an diesem Tag die seit Ein-
fuhrung des Sl grundlegendste Anderung realisiert wird, wird
sie keine unmittelbaren Auswirkungen auf das tigliche Leben
haben. Trotz neuer Definition bleiben die Werte der Einheiten
Kilogramm, Kelvin und Mol zunichst unverandert. Nur bei den
elektrischen Einheiten sind kleine Korrekturen notwendig.
Durch die Neudefinition des Ampere werden die durch die
konventionellen Werte der Josephson- und von Klitzing-Kons-
tanten festgelegten praktischen Einheiten obsolet. Die «Riick-
kehr» ins S| bedeutet eine relative Anderung von 1.07x 107
fur Spannungsmessungen und 1.78 x 1073 fiir Widerstands-
messungen. Diese Korrekturen sind so klein, dass sie nur fiir
wenige Anwender ausserhalb der NMI von Belang sind.

Revised S|

2018

Das metrische System und das Sl sind immer wieder an die Entwicklung der Technik und deren Bediirfnisse angepasst worden.
Bei jeder Neudefinition ist es entscheidend, dass die langfristige Stabilitit des SI gewihrleistet bleibt.
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Definition des SI

Das Internationale Einheitensystem, S| ist definiert
durch die Festlegung der Werte von 7 Konstanten. Die
Zahlenwerte entstammen der Ausgleichsrechnung von
CO-DATA im Sommer 2017.

Frequenz des Hyperfeinstrukturiibergangs
des Grundzustands im *3Cs-Atom
Ave;=9192631770 s~

Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
€=299792458 m s~

Planck-Konstante
h=6.62607015x1073*| s () s=kg m?s™)

Elementarladung
€=1.602 176 634x107°C (C=As)

Boltzmann-Konstante
k=1.380649x1072 | K' () K'=kg m? s2 K™

Avogadro-Konstante
N,=6.02214076 x 102 mol™'

Photometrisches Strahlungsiquivalent einer
monochromatischen Strahlung von 540x 10'2 Hz
K.g=683Im W'

Numéro 140

Fazit

Dank der Revision ist das Internationale Einheitensystem fit
fur die Zukunft. Es ist so ausgelegt, dass bessere Realisierun-
gen der Einheiten im Lauf der Zeit ermdglicht werden, ohne
dass dies explizit vom System vorgegeben wird. Damit steht
das Sl langfristig auf einer soliden Basis und bleibt weltweit
das Fundament fiir Messungen mit einer Genauigkeit, wie sie
von Gesellschaft, Wirtschaft und Wissenschaft benétigt wird.
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QUANTENPHYSIK ALS TEIL GYMNASIALER ALLGEMEINBILDUNG

Hans Peter Dreyer, Kantonsschule Wattwil und Universitat Zirich

Viele Lehrpline nennen «Einblick in moderne Physik» am Schluss des
Curriculums fiirs Grundlagenfach. Dass «Elemente der Quantenphysik» in
Physik & Anwendungen der Mathematik immer und in Biologie & Chemie oft
X verlangt werden, ist ein anderes Thema. Im Grundlagenbereich ist Physik eines
C/y/% der obligatorischen Fécher, die zur Studierfdhigkeit und zur Allgemeinbildung
Tx l beitragen. Wihrend Mechanik, Elektrizitdt, Warme und Optik Themen sind, die
etwa fiir ein Medizinstudium eine Rolle spielen, gilt das fiir die Quanten nicht. Sie sollen a priori
allgemeinbildend wirken.

Darf der Geschichtsunterricht um 1900, bei Franz Joseph und Sissi, aufhdren? Darf der Physikunterricht mit
dem deterministischen Weltbild von 1900 enden? Sicher nicht, wenn er MAR 5 ernst nimmt:
«Maturandinnen und Maturanden finden sich in ihrer natiirlichen, technischen,
gesellschaftlichen und kulturellen Umwelt zurecht, und dies in bezug auf die Gegenwart und
die Vergangenheit.» Die Relativitéitstheorie setzt den naiven Vorstellungen von Raum und
Zeit ein Ende. Die Quantenphysik zeigt die Rolle des Zufalls im Innersten der Natur und
beendet damit die durchgehende Verbindung von Ursache und Wirkung. Dieses Argument
zugunsten 5% Unterrichtszeit fiir Quanten scheint mir wichtiger als die vielen Anwendungen
(vom Flash-Speicher zum Tunnelmikroskop) und die zentrale Rolle in der aktuellen Forschung (vom Rydberg-
Gas bis zum Casimir-Drehmoment).

Diirfen die zu erwarteten Lernschwierigkeiten Grund dafiir sein, den Lernenden die Neuausrichtung der Physik
zu verschweigen? «Die Quanten sind eine Schweinerei», klagte Max Born 1924.
Schrodinger pflege einen «Ziircher Lokalaberglauben», kritisierte Wolfgang
Pauli scharf. «Die Heisenberg-Bohrsche Beruhigungsphilosophie — oder
Religion? — ist so fein ausgeheckt, dass sie dem Glaubigen einstweilen ein sanftes
Ruhekissen liefert», fand Einstein spéter. Auch «den Grossen» bereitete die
Quantenphysik das Kopfzerbrechen! Das trostet die Lernenden beim Eindringen

‘ 3 in diese paradox wirkende Welt. Doch «The ‘paradox’ is only a conflict between
reality and our feehng of what reality ‘ought to be’», meint Richard Feynman.

Die FACETTEN DER QUANTENPHYSIK sind ein in Entwicklung begriffenes Unterrichtsmaterial, das ich
zusammen mit Kollegen in Wattwil, Frauenfeld und Aarau mehrfach
erprobt habe. «Was ist Licht?» thematisiert den Dualismus und das
Verhéltnis zwischen Physik und Technik und kann schon im 10.
Schuljahr eingesetzt werden. «Materie: Teilchen oder Welle?» fiihrt

Anzahl Neutronen pro 125 min

Y
im 11. oder 12. Schuljahr zum Zufall und der Rolle der Theorie beim A \ j S } Ay@\ 4
/ VoVTTee A
mentieranregungen, PANORAMA-Ausblicke auf einige Epochen 'T00 . \
und Vertiefungsmaterial fiir MINT-Interessierte gehoren auch dazu. Detektorposition

4
f
3000 |- “\ "\ /\
2000 | 7/ “J
wissenschafltichen Fortschritt. Aufgaben mit Kurzlosungen, Experi-
Das 3. Kapitel, «Quantenmechanik light», benétigt weitere Zeit, setzt Infinitesimalrechnung (zumindest auf

dem CAS-Rechner) voraus und findet wohl eher im Ergénzungsfach Platz.

Sind Sie interessiert, im Schuljahr 2019/2020 an der Erprobung von Kapitel 1 und 2 teilzunehmen? ‘

Ich sende Thnen gerne per E-Mail weitere Informationen zum Aufbau und Einsatz des Kurses und zu den
bisherigen Erfahrungen. Ich wiirde mich sehr freuen, wenn Sie sich

engagieren wollen und mit Thren Lernenden auch den Pré- und Post-Test 2 :
zu je 20 Minuten durchfiihrten. Bitte kontaktieren Sie mich unter: 3N{I wattwil
hanspeter.dreyer@uzh.ch oder 071 993 20 45
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DPK-Kurs Physik in Minchen 20.-23- Marz 2019
— ein Ruckblick

Martin Henzen (martin.henzen@spiritus.ch) und
Paul Biner (paul.biner@bluemail.ch) - Kollegium Spiritus Sanctus Brig

Vor rund einem Jahr wurde bekannt, dass wieder einmal ein langerer Kurs am Deutschen Museum
mit Herberge im Kerschensteiner Kolleg organisiert werden sollte.

Erinnerungen an einen friheren Anlass am selben Ort kamen hoch — gute Erinnerungen.

So stand es ausser Frage, dass wir, die «Alten» aus der Physikfachschaft aus Brig, uns anmelden
wuirden. Erfreulicherweise bekamen wir von der vorgesetzten Dienststelle griines Licht und so
fieberten wir dem Zeitpunkt entgegen — sogar Operationstermine wurden diesem Anlass angepasst.

Die Anreise — obwohl die Busfahrt kiirzer gewesen ware — wurde im Zug absolviert. Die Speisekarte
der SBB lasst zwar zu wiinschen ubrig, aber die Einstimmung auf Miinchen gestaltete sich trotzdem
optimal.

Bei der Ankunft im Kerschensteiner Kolleg waren wir einerseits Uiberrascht, wie viele Treppen es im
Areal gibt, und anderseits stellten wir fest, dass die Zimmer seit dem letzten Besuch eine
Verjungungskur erlebt hatten.

Den Organisatoren ist es gelungen, ein vielfaltiges Programm zusammenzustellen. Daflir schon mal
herzlichen Dank.

Der erste Tag flhrte uns nach Freising zu Texas Instruments. Viel Neues haben wir erfahren. So
war es den meisten sicher unbekannt, dass Tl im Sektor «Beleuchtung und Projektion» grosse
Forschung betreibt. Der Hauptteil war aber eine Prasentation und eine anschliessende Fuhrung in
der Produktionsstatte flr Halbleiter-Chips flur Rechner.

Die Ausfiihrungen waren ausserst informativ und der Vortragende sehr kompetent. Dieser Ausflug
nach Freising war sicher eines der Highlights des Anlasses.

Die anschliessende Fuhrung in der Flugwerft in Schleissheim — zum Glick haben wir diese Werft
noch zeitig gefunden - wurde durch einen ehemaligen Piloten durchgefuhrt. Die flugtechnischen
Details waren zahlreich und die Kenntnisse des Referenten umfangreich — auch wenn er die
physikalischen Details erklart hat wie es ein Pilot zu tun pflegt, ndmlich genau nach Checkliste.
Schade nur, dass wir die legendare Me-262 nicht wieder nach Dibendorf mithehmen konnten.

Den nachsten Tag verbrachten wir im Museum selber. Die Flihrung durch die diversen Abteilungen
brachte einen Uberblick tber die Vielfalt des Museums. Fiir eine vertiefte Sicht rechte die Zeit nicht
und das war sicher auch nicht die Absicht.

Seit dem letzten Besuch hat sich das Museum natirlich weiterentwickelt. Es war — mindestens flr
die Schreibenden — kaum mehr wiederzuerkennen. Was geblieben ist, ist die Vielfalt der Bereiche,
welchen das Museum Raum gibt.

Wir wurden von der modernen medizinisch-chemischen Forschung Uber die Zeitmessung und die
Kosmologie, Uber die Kunststoff- und Keramik-Produktion und die Landvermessung bis hin zu
Musikautomaten und Entwicklung der Rechenautomaten geflihrt. Das Deutsche Museum ist wirklich
eine Reise wert!

Die Ausflihrungen Gber Messen und Forschen im All zeigte uns die Vielfalt der Objekte, welche uns
da oben mit anderen Menschen verbinden, welche uns beobachten oder zum Ziel fihren. Das
Abfallproblem scheint erkannt. Die Losung aber noch nicht ganz gefunden!
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Der Nachmittag fuhrte uns in die Welt der Unterrichtsmdglichkeiten im technischen Bereich. Die
Anlage im TUM-Lab war ein Beispiel dafiir, wie eine einfache Problemstellung mit einer Klasse
sowohl algorithmisches Verstandnis und dessen Umsetzung in ein funktionierendes System als
auch Team-Arbeit férdern kann.

Far das nun aufgewertete Fach Informatik ware so eine Anlage sicher Gold wert. Es mussten nun
nur die Mittel — Hardware und vor allem Manpower — bereitgestellt werden. Fuhren wir doch unsere
Bildungspolitiker ins Deutsche Museum!

Der Vortrag, der den Tag fachlich abschloss, brachte einige neue Erkenntnisse im
wissenschaftshistorischen Bereich. Die Beharrlichkeit von Fraunhofer und die Prazision seiner
Messungen — fir die damalige Zeit und mit den zur Verfligung stehenden Mitteln hervorragend —
war beeindruckend.

Der letzte Tag des Kurses war zur freien Verfigung. Der langen Zugfahrt wegen konnten wir diesen
Teil nicht mehr mitmachen. Wir nehmen aber an, dass diese Aktivitaten ebenfalls bestens organisiert
interessant waren.

Neben den fachlichen H6hepunkten kam aber auch die kulinarische Erkundung Minchens nicht zu
kurz.

Die beiden fiir uns reservierten Lokale fiir das Abendessen (der «Pschorr» am Viktualienmarkt und
das «Ayinger in der Auy) sind typische Miinchner Speiselokale. Wer da verhungert sein sollte, ware
selber schuld!

Abschliessend kann man sagen, dass sich diese Reise nach Miinchen fachlich wie kulturell
durchaus gelohnt hat. Mit einem herzlichen Dank an die Organisatoren Jirg Barblan, Hanno
Gassmann, Hans Kammer und Stefan Walser verabschieden wir uns. Wenn es eine Wiederholung
geben sollte, werden wir uns wieder melden. Es war toll. Merci.
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Goldmedaillen in Physik fur funf Mittelschuler

Mirjam Sager, Wissenschafts-Olympiade, m.sager@olympiad.ch.
Bilder: Markus Meier (Physik-Olympiade)

Fiinf junge Schweizer haben sich fiir die Internationale Physik-Olympiade vom 7. bis 15. Juli in Tel
Aviv, Israel qualifiziert. Sie gewannen Gold an der 23. Schweizer Physik-Olympiade. Fiinf weitere
Schiiler reisen im Mai an den Europiischen Wettbewerb.

Die Gewinner der Physik-Olympiade:

Cédric Solenthaler, Kantonsschule am Burggraben (SG)
Hiro Farré, Institut Le Rosey in Rolle (VD)

Jonas Hofmann, Kantonsschule Uster (ZH)

Fabian Graf, Gymnasium St. Antonius (Al)

Nicolas Schmid, Lycée cantonal de Porrentruy (JU)

Die 26 Finalistinnen und Finalisten setzten sich in den vergangenen Monaten gegeniiber 815 Jugendlichen aus
der Schweiz und dem Fiirstentum Liechtenstein durch. Stolz und strahlend nahmen die Gewinner die Medaillen
bei der Schlussfeier entgegen. Diese fand am Sonntag, 17. Mérz an der Neuen Kantonsschule Aarau statt.
Einige Schiiler konnten kaum glauben, dass sie zu den Besten gehoren, wie der 18-jdhrige Nicolas Schmid,
der im kleinen Dorf Cerniévillers in der Gemeinde Les Enfers aux Franches-Montagnes (JU) lebt.

Wieso fallen Wolken nicht vom Himmel?

Die Priifungen am Samstag und Sonntag dauerten insgesamt 6 Stunden. Beim Praxisteil galt es, die Dichte
eines Ols zu bestimmen, abgeleitet von der Dichte des Wassers. Ausgestattet mit einem Becher- und einem
Reagenzglas, einer Pipette und Metall-Muttern mussten die Schiiler herausfinden, wie man das Experiment
durchfiihrt und welche Theoreme man anwenden sollte. Im Theorieteil versuchten die Schiiler
nachzuvollziehen, wie ein Halo funktioniert, ein optisches Phanomen dhnlich einem runden Regenbogen. Der
Jurassier Nicolas glaubt, dass er bei jenen Problemen gut abgeschnitten hat, die nicht allzu viele Formeln
enthalten. Und bei solchen, zu denen man mit viel Phantasie Hypothesen formulieren musste. Zum Beispiel
zur Frage: Warum fallen Wolken nicht vom Himmel?

Die Freude am Verstehen und am Spiel

Nicolas ist froh, dass er mit seiner Schulklasse am Wettbewerb teilgenommen hat und unterstreicht die
wichtige Rolle der Lehrpersonen bei der Forderung der Schiiler. «Es ist gut, dass die Lehrpersonen den ersten
Schritt gemacht haben — ich glaube nicht, dass ich mich sonst angemeldet hétte.» «Ich mag es, wenn ich
verstehe wie Dinge funktionieren», erklért Nicolas. Er freut sich darauf, im Herbst dieses Jahres sein Studium
der Elektrotechnik an der ETH Ziirich zu beginnen. Ein Studiengang, der verschiedene Bereiche wie
Mathematik, Informatik, aber auch Themen wie elektromagnetische Wellen oder Stromkreise kombiniert:
«Bei der Elektrotechnik ist von allem etwas dabei. So kann man Dinge konstruieren, und dieser Aspekt, der
dem Bauen mit Legos gleicht, macht mir grossen Spass.»

Physik in Europa

Fiinf weitere Jugendliche haben sich mit ihren Silber- oder Bronzemedaillen fiir die Europdische Physik-
Olympiade qualifiziert. In Riga, Lettland diirfen sie mit ihrem Kopf erneut um Medaillen kdmpfen, zusammen
mit tiber 100 Mittelschiilern aus 28 Léandern. Gefragt sind physikalisches Verstiindnis und Kreativitit. Denn
die Aufgaben sind offen formuliert, was den tédglichen Aufgaben eines Forschers sehr nahekomme, meint
Barbara Roos, Organisatorin der Schweizer Olympiade: "Die Teilnehmer lernen durch die Fragestellungen,
wie echte Physiker zu denken".
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Einblicke

Olympiade im Klassenzimmer

Ab Mitte August 2019 konnen Sie sich und Thre Klasse online fiir den Wettbewerb anmelden. Mehr dazu
finden Sie in Kiirze auf der neuen Website physics.olympiad.ch.
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I_7 DPK ETH

} Deutschschweizerische Physikkommission Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich

Swiss Federal Institute of Technology Zurich

20. Schweizerischer Tag fir

Physik und Unterricht

Donnerstag, 14. November 2019, 13:00 - 17:30 Uhr an der ETH Ziirich im
Zentrum (NO Gebaude, Sonneggstrasse 5, 8092 Ziirich)

Themen: Geothermie und das Innere der Erde, sowie Flipped
Classroom in Physik

12:30 - 13:00 Begriissungskaffee (NO Gebaude ETH Zentrum, Ausstellung focusTerra)
13:00 - 13:05 Begriissung und Einfiihrung (NO D45)

13:05 - 13:35 Flipped vs unflipped physics classroom at ETH (NO D45)
Dr. Guillaume Schiltz, Physik

13:35—14:25 Die Physik in der Geothermie (NO D45)
Prof. Martin Saar, Erdwissenschaften

14:25 — 14:55 Kaffeepause (Kaffeetheke Ausstellung focusTerra)

14:55 - 15:30 Lerneinheit des MINT Zentrums zur Geothermie (NO D45)
Dr. Brigitte Hénger-Surer und Dr. Ralph Schumacher, MINT Lernzentrum

15:30 — 16:20 Aufbau und Entwicklung der Erde: moderne Konzepte und Numerische
Modelle (NO D45)
Prof. Taras Gerya, Erdwissenschaften

16:20 - 17:35 Besuch focusTerra mit Erdbebensimulator (NO Geb&dude, Ausstellung

focusTerra)
Team von focusTerra, ETH Ziirich
17:35 Apéro
Treffpunkt
Ort: NO Gebdude ETH Zentrum, Ausstellung focusTerra

Mailen oder schicken Sie die Anmeldung bitte spatestens bis zum 5. November 2019 an:
Andreas Vaterlaus, ETH Honggerberg HPF G4.1 , 8093 Ziirich.

Email: vaterlaus@phys.ethz.ch

Fir eine frihzeitige Anmeldung sind wir Thnen sehr dankbar!



Physik an Gymnasien und Fachmaturititsschulen

Ein leicht verstandliches Lehrmittel fGr Physik an Gymnasien mit zahlreichen
Illustrationen — neu mit separatem Arbeitsheft.

i .
ans Kammer Irma Mgeladze

P h yS i k Neua uflage Hans Kammer i1 Mgeladze

fir Mittelschy| |
en flr Mitte,
Auch erhittiich 515 eISChUIGn

eLehrmitte| Aufgaben

Hans Kammer, Irma Mgeladze

Physik fiir Mittelschulen Arbeitsheft

3. Auflage 2019 {1, Auflage 2019

448 Seiten, 17 x 24 cm, Broschur, inkl. eLehrmittel ca. 250 Seiten, 17 x 24 cm, Broschur
ISBN 978-3-0355-1435-3 ISBN 978-3-0355-1436-0

ca.CHF 54.— ca.CHF 34.—

Erscheint im Juni 2019 i Erscheint im Oktober 2019

Das Lehrbuch enthalt auf knappem Raum die Lehrinhalte der klassischen
sowie der neueren Physik fiir die Sekundarstufe Il. Die dritte Auflage ent-

halt neu Portrats von Forscherinnen und Forschern.

Im Herbst 2019 erscheint zusatzlich eine illustrierte, umfangreiche Auf-

gabensammlung. Die zahlreichen Aufgaben auf verschiedenen Schwierig- kompetent bilden

Q00

keitsstufen erlauben es, die Lerninhalte anzuwenden und zu festigen.

hep verlag ag
Gutenbergstrasse 31
Postfach

CH-3001 Bern

Tel. 031 310 29 29

info@hep-verlag.ch
www.hep-verlag.ch




Ndaboj 2019 - Riickblick auf die erste Schweizer Ausfiihrung

Nina Stumpf, ETH, stumpfn@student.ethz.ch
Ondrej Budac, Google, ondrob@gmail.com, Marek Tesar, Google, tesuloQgmail.com

Am 22. Marz 2019 war es so weit: Der Mathematikwettbewerb Naboj fand erstmals auch in der Schweiz
statt. 15 Teams aus neun verschiedenen Gymnasien und sechs verschiedenen Kantonen traten an der
ETH Ziirich gegeneinander an — und gegen knapp 500 weitere Teams in neun verschiedenen Léndern
Europas, von Grossbritannien bis Russland.

Abbildung 1 — Impressionen aus Prag, Cambridge, Budapest und Krakau.

Mit 22 gelosten Aufgaben tibertraf das Schweizer Gewinnerteam der Kantonsschule Solothurn sémtliche
Teams Osterreichs und schloss auf Rang 87 einen Punkt hinter dem besten deutschen Team ab. Ein-
same Spitze war Polen, das internationale Siegerteam aus Krakau erreichte stolze 44 von 46 moglichen
Punkten.

Die hochste in Ziirich geloste Aufgabe war Nummer 35, abgegeben vom Schweizer Gewinnerteam nach
einer super Zeit von 3’33” — schaffen Sie das auch?

Jahr 2019, Aufgabe 35: Paul hat eine rechteckige Schokoladentafel der Grosse 5 x 3. Er hat extra
Zucker auf das linke, obere Schokoladenstiickchen gelegt, um es siisser zu machen. Er isst die Schokola-
dentafel in folgender Weise: In jedem Schritt wihlt er zufiillig die Spalte ganz rechts oder die unterste
Reihe, jeweils mit einer Wahrscheinlichkeit von 1/2. Das wiederholt er, bis die gesamte Schokolade
gegessen ist. Wie gross ist die Wahrscheinlichkeit, dass er im letzten Schritt nur das einzelne siissere
Schokoladenstiickchen isst?

e

Abbildung 2 — Gewinnerteam in Ziirich, daneben ihre geloste Anzahl Aufgaben und ihr internationaler Rang
iiber die 120 Minuten Dauer des Wettbewerbs.

Ergebnis: 15/64

Lésungsweg: Angenommen, die Schokoladentafel hat drei Reihen und fiinf Spalten. Die Schokolade
ist aufgegessen, sobald dreimal die unterste Reihe (R) oder fiinfmal die rechte Spalte (S) gew&hlt
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wurde. Das ist frithestens nach drei und spétestens nach sieben Schritten der Fall. Dass im letzten
Schritt nur das einzelne siissere Schokoladenstiickchen gegessen wird, kann nur dann geschehen, wenn
in den ersten sechs Schritten, egal in welcher Reihenfolge, genau zweimal R und viermal S gewé&hlt
wurde (im siebten Schritt wird unabhéngig von der Wahl von R oder S das einzelne siissere Scho-
koladenstiickchen gegessen). Es gibt 62 Sequenzen aus R und S der Lénge 6, die genau zwei R und
vier S enthalten. Jede dieser Sequenzen hat eine Wahrscheinlichkeit von 1/2°, daher ist die gesuchte

Wahrscheinlichkeit gleich % = é—i.

Mit fast einer Stunde ldnger die Zdhne ausgebissen haben sie sich an folgender Aufgabe:

Jahr 2019, Aufgabe 30: Bestimme alle vierstelligen positiven ganzen Zahlen abcd, die gleich dem
Wert von a® + b + ¢© + d? sind. Dabei darf keine der Ziffern die Null sein.

Knapp zwei Minuten vor Wettbewerbsende hatten sie schliesslich die Losung heraus:
Ergebnis: 3435

Losungsweg: Wegen 6 > 10000 darf keine der Ziffern grosser als 5 sein. Wenn alle Ziffern eine 4
wéiren, dann wire die geforderte Bedingung nicht erfiillt, und wenn hochstens drei Mal die Ziffer 4
vorkime, dann wiire die Summe wegen 3-4%+32 < 1000 nicht vierstellig. Also muss mindestens eine Zif-
fer 5 vorkommen und wegen 5° = 3125 darf auch héchstens eine Ziffer 5 enthalten sein, da ansonsten die
erste Ziffer der vierstelligen Zahl grosser als 5 wire. Aufgrund von 3000 < 5° < 5% +3-4% < 4000 muss
dann die erste Ziffer eine 3 sein. Jetzt weiss man, dass die gesuchte Zahl mindestens 5°+33+2-1! = 3154
sein muss. Da 3154 die Bedingung nicht erfiillt und 3155 wegen der beiden Fiinfen nicht mdoglich ist,
muss an der Hunderterstelle mindestens eine 2 stehen. Die néchste in Frage kommende Zahl ohne eine
Ziffer grosser als 5 ist 3215 > 5% + 3 - 33. Deshalb muss mindestens eine 4 dabei sein, aber es kann
wegen 5° 4+ 2 - 4% = 3637 auch hochstens eine 4 enthalten sein. Durch Untersuchen der letzten noch
moglichen drei Félle sieht man nun leicht, dass es nur die einzige Losung 3435 gibt.

Doch schnell sein und gewinnen ist nicht alles — hauptséchlich hoffen wir, dass sédmtliche Teilnehmer
Spass hatten und viele von ihnen néchstes Jahr wieder mit dabei sein werden. Am 13. Mérz 2020
ist es wieder so weit, gut einen Monat zuvor startet die Anmeldephase.

Abbildung 3 — Impressionen aus Ziirich (von links nach rechts): Konzentriert sitzen die Teams an ihren Auf-
gaben. Bis 15 Minuten vor Ende werden die internationalen und lokalen Zwischenergebnisse stédndig aktualisiert
und fiir alle ersichtlich projiziert. Am Ende wird es noch einmal hektisch bei den Kontrollposten, viele wollen
noch eine Losung abgeben. Die Ruhe nach dem Sturm: Gliicklich sammeln sich alle Organisatoren und Helfer,
die den Anlass erst moglich gemacht haben.

Aufgrund des grossen Interesses ist fiir 2020 der Ausbau auf 30 Teams geplant. Die Hélfte davon soll
in der Kategorie Junior antreten, die wir dieses Jahr noch nicht anboten. Sie unterscheidet sich darin
von den Senioren, dass erst zehn einfachere Aufgaben bearbeitet werden und dass die TeilnehmerInnen
sich noch nicht in den letzten beiden Jahren vor der Matur befinden diirfen.

Bei Fragen oder sonstigen Anliegen sind wir per E-Mail erreichbar unter info-ch@math.naboj.org.

Weitere Impressionen, Aufgaben inkl. Losungen und Statistiken sind verfiigbar auf math.naboj.org.
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Weihnachtsaufgabe 2018 von Erich Ch. Wittmann

Peter Gallin, peter@gallin.ch
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den braunen Kérben rechts 1 bis 15 Apfel.

Die Inhalte der Korbe jedes Sets konnen nach
folgender Regel verandert werden:

Aus einem Korb dirfen so viele Apfel in einen
anderen Korb gelegt werden, wie dort schon liegen.

Es werden k Kérbe mit 1 bis k Apfeln vorgegeben. Durch mehrfaches Umlegen von Apfeln gemiéss
obiger Regel sollen schliesslich in allen Korben die gleiche Anzahl Apfel liegen. Da insgesamt

k

Zi:k(kﬂ)

, 2
=1

Apfel vorhanden sind, die auf k Kérbe gleichmaéssig verteilt werden miissen, folgt, dass in jedem Korb
%(k: + 1) Apfel liegen miissen. Damit muss k ungerade sein. Da aber durch das Umlegen der Apfel in
einem Korb immer eine gerade Anzahl Apfel liegen, muss auch die Zahl %(k: + 1) selbst gerade sein.
Damit wird k auf die Zahlen 3 mod 4 eingeschréankt.

Die Vermutung liegt — nach einigem Experimentieren — nahe, dass fiir k, das um 1 kleiner als eine
Zweierpotenz ist, ein einfacher Umlege-Algorithmus das Problem 16st. Wir nehmen also an, dass die
Zielzahl z der Anzahl Apfel in jedem Korb

1 n

betrigt. Fiir die beiden in der Aufgabenstellung gezeigten Beispiele ist n =2 (k= 7) resp. n = 3 (k =
15). Wir wahlen hier den Fall n =4 (k = 31) und ordnen die 31 Korbe in zwei Reihen nebeneinander

an, wobei der Korb mit bereits z = 16 Apfeln in der Mitte separat platziert wird.
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Nun wird nach folgender Regel umgelegt: In einen linken Korb legt man vom rechts daneben liegenden
Korb so viele Apfel, wie der linke bereits enthélt. Das sind 32 minus die Zahl der Apfel im rechten Korb.
Damit verdoppelt sich die Zahl links und die Zahl im rechten Korb entspricht neu der Zahl, welche
horizontal neben der verdoppelten Zahl in der Liste steht. Die obige Liste wird also uminterpretiert
von der konkreten Bedeutung der Korbe zu abstrakten Zahlbeziehungen zwischen zwei Zahlen, die
jeweils horizontal nebeneinander stehen. Nehmen wir als Beispiel die Kérbe mit links 13 Apfeln und
rechts 19. Von dort aus ergibt sich durch fortlaufendes Umlegen die folgende Folge von Paaren:

(13,19) — (26,6) — (20,12) — (8,24) — (16, 16)

Durch diese Art von Umlegen haben wir also das Paar (z, z) erreicht: In beiden Korben liegen z Apfel.
Versucht man dieses Verfahren mit geraden Zielzahlen, welche keine Zweierpotenz sind, so stellt man
fest, dass Zyklen in der Paarfolge entstehen, welche nicht auf die Zielzahl fithren. Ob in diesen Féllen
ein Umlegen nach einer anderen Regel zum Ziel fithrt, lassen wir vorerst noch offen. Denkbar sind
ja Umlegungen, bei denen nicht horizontal nebeneinander stehende Korbe ihre Apfel iibergeben. Im
letzten Abschnitt zeigen wir, dass die von Zweierpotenzen verschiedenen Zielzahlen keine Losung
zulassen.

Nun beweisen wir, dass fiir Zielzahlen z als Zweierpotenzen solche Zyklen, die nicht im Paar (z, z)
enden, unmoglich sind. Dazu verabreden wir, dass wir die Paare grundséatzlich so schreiben, dass links
die kleinere Zahl steht. Die obige Folge sieht dann so aus:

(13,19) — (6,26) — (12,20) — (8,24) — (16, 16)

Eine weitere Vereinfachung besteht darin, dass wir nur noch die linke Zahl notieren und damit bei-
spielsweise folgende Folge erhalten:

5— 10— 12 -8 — 16

Nun geht es darum zu zeigen, dass kein Zyklus entstehen kann, dass also niemals die Ausgangzahl der
Folge je wieder erreicht wird. Sei also a; die Ausgangszahl (a1 < z = 2", also links in der Tabelle).
Diese wird mit einer gewissen Anzahl ¢; Faktoren 2 multipliziert bis das Resultat in die rechte Seite
der Tabelle springt. Horizontal links neben diesem Resultat findet man dann ao. Dabei gilt folgende
Beziehung:

as = 2n+1 — 2i1a1 mit 71 € N

Wiirde man hier ay = a; verlangen, ergéibe sich (2t + 1) - a; = 2""!, was fiir a; < 2" nicht erfiillt
werden kann. Analog folgt mit i5 € N:

az = 2n+1 — 2i2a2
Damit ergibt sich:
as = 2n+1 o 2i2 (2n+1 o 2’i1a1) — 2n+1 o 2i2+n+1 + 2i1+i2a1
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Wiirde man hier verlangen, dass a; = as, ergébe sich wieder ein Widerspruch, denn die Beziehung
(20132 _ 1) . gy = giztntl _ontl _gnil (oia 1)
kann wegen a1 < 2™, i1 > 0 und i9 > 0 nicht erfiillt werden. Gehen wir einen Schritt weiter:
ag = 2"t — 2i3g,
fithrt auf

ay = 2n+1 _ 913 (2n+1 _ 212+n+1 + 2@1+12a1) — 2n+1 _ 213+n+1 + 2z2+13+n+1 _ 2““2“3(11

Setzt man a4 = a1, ergibt sich
(2i1+i2+i3 4 1) cap = 2n+1 . (212+i3 _ 2i3 + 1) ’

was wiederum nicht erfiillbar ist. Allgemein erhélt man nach beliebig vielen Schritten stets eine Be-
ziehung
w-a; =2y

mit ungeraden positiven Zahlen u und v, was fiir eine natiirliche Zahl a; < 2™ nicht erfillbar ist.
Damit ist gezeigt, dass die Zielzahl z erreicht werden muss.

Zum Abschluss zeigen wir, dass Zielzahlen, die verschieden von einer Zweierpotenz sind, keine Losung
zulassen. Betrachten wir die inverse Umlegeoperation: Dann darf man die Zahl a der Apfel in einem
Korb halbieren, sofern dort die Zahl gerade ist, und diese Hélfte in einen beliebigen anderen Korb
mit b Apfeln legen, wo dann b + 5 Apfel liegen. Nehmen wir nun an, wir hiitten eine Losung mit z. B.
der Zielzahl 12 gefunden, d.h. wir hitten 23 Koérbe mit je 12 Apfeln. Wenden wir nun die inverse
Umlegeoperation beliebig oft an, so wird der Faktor 3, welcher 12 ,verseucht®, nach jeder inversen
Operation erhalten bleiben, denn durch das Halbieren wird niemals der Faktor 3 eliminiert und durch
die Addition einer Zahl mit Faktor 3 und einer halben Zahl, die auch den Faktor 3 enthélt, entsteht
wieder eine durch 3 teilbare Zahl. Kurz: Man wird die Verseuchung nicht los. Somit kann man nicht auf
die gegebene Ausgangsverteilung mit 1,2,...,23 Apfeln kommen, bei der ja auch Zahlen vorkommen,
die keinen Faktor 3 enthalten. Das gilt fiir alle Zielzahlen, welche einen Primfaktor verschieden von 2
enthalten. Damit haben wir einen Widerspruch hergeleitet.
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SNF-Studie
TraM — Transfer der Mathematik

Wir suchen SIE!

Wie konnen wir Schilerinnen und Schiiler im Gymnasium noch besser auf
zukunftiges Lernen in Mathematik und Physik vorbereiten?

Diese Frage steht im Mittelpunkt einer vom Schweizerischen Nationalfonds
(SNF) geforderten Studie, die von Prof. Dr. Norbert Hungerbuhler, Dr. Ralph
Schumacher und Prof. Dr. Elsbeth Stern von der ETH Zurich durchgefuhrt wird.

Wir suchen Sie!

Unsere Studie geht in die zweite Runde! Daftir suchen wir weiterhin
Lehrpersonen, die im Schuljahr 2019/20 den Themenblock ,Funktionen®
und/oder den Themenblock ,Differentialrechnung” unterrichten.

Was haben Sie davon?

Sie erhalten entweder im Vorfeld oder nach Abschluss der Studie umfassende,
lernwirksame Unterrichtsmaterialien zu einem Themenblock und eine Fortbildung
durch das MINT-Lernzentrum, vollig kostenfrei. Ihre Klasse erhalt zudem fir die
Teilnahme an der Studie 200 CHF fir die Klassenkasse.

Was erwartet Sie, wenn Sie an der Studie teilnehmen?

Per Los wird entschieden, ob Sie mit Ihren eigenen Materialien oder mit den
Materialien des MINT-Lernzentrums (diese decken die jeweiligen Abschnitte des
Lehrplans komplett ab) arbeiten.

Wir begleiten Ihre Klassen mit einem Vor- und Nachtest. Des Weiteren werden
wahrend der Unterrichtsreihe in Absprache mit Ihnen zwei Unterrichtsbesuche
durchgefuhrt.

Weitere Informationen finden Sie unter www.math.ethz.ch/tram.
Zogern Sie nicht, uns zu kontaktieren, wenn Sie weitere Fragen haben!

www.math.ethz.ch/tram
tram@ethz.ch
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Pascal, Leibniz, Babbage und Hollerith
Fund von unbekannten Nachbauten des Leonardo da Vinci-Modellbauers
Herbert Bruderer

Leonardo da Vinci (1452-1519) erstellte eine Fiille technischer Zeichnungen (siche Codex Atlanticus, Co-
dex Madrid). Er kannte beispielsweise bereits das Zahnradgetriebe, die Zahnstange, die Kurvenscheibe, die
Niirnberger Schere sowie den Proportionalwinkel und soll auch eine Rechenmaschine entworfen haben. Der
Gelehrte und Kiinstler hat Modelle ausgedacht fiir Maschinen und Instrumente (z.B. Wegmesser in Form
eines Schubkarrens, Webstuhl, Zirkel), Fluggerite, Schiffe, Briicken, Kirchen, fiir den Stddtebau und das
Militarwesen (z.B. Festungen, mit Seilrollen und Seilziigen gesteuerter Krieger). Die Deutung der Skizzen
ist allerdings nicht immer einfach.

Der seinerzeit weltberiihmte, heute aber vergessene italienische Ingenieur Roberto A. Guatelli (1904—
1993), der im zweiten Weltkrieg lange Zeit in einem japanischen Konzentrationslager verbrachte, hat nicht
nur unzéhlige Modelle von Leonardo da Vinci hergestellt, sondern auch zahlreiche Rechenmaschinen nach-
gebaut, z.B. die Addier- und Subtrahiermaschine von Blaise Pascal, die Vierspeziesrechenmaschine von
Gottfried Wilhelm Leibniz, die Differenzenmaschine von Charles Babbage und die Volkszdhlungsmaschine
von Herman Hollerith. 1968 baute Guatelli Leonardo da Vincis ,,Rechenmaschine” nach. Ob es sich dabei
tatsdchlich um einen Rechner handelt, ist jedoch umstritten. Die hervorragenden Nachbildungen sind den
Originalen oft zum Verwechseln dhnlich.

Fiinf bisher unbekannte Guatelli-Nachbauten in der Carnegie-Mellon-Universitit, Pittsburgh

Erst im Dezember 2018 wurde bekannt, dass Guatelli auch die Direktmultiplikationsmaschine Millionédr aus
Ziirich nachgebaut hat. Weitere Kunstwerke kamen im Januar 2019 zum Vorschein, Rechenmaschinen von
Pascal, Leibniz, Adix und Webb. Die Zeitzeugin Pamela McCorduck hatte 2018 die Rechenmaschinen-
sammlung, die u.a. auch ein frithes Thomas-Arithmometer, je eine Enigma mit drei und vier Walzen um-
fasst, der Carnegie-Mellon-Universitdt, Pittsburgh, Pennsylvania, geschenkt. Zu Ehren ihres verstorbenen
Gatten, des Informatikpioniers Joseph Traub, heisst die Sammlung Traub-McCorduck Collection. 1988
hatte das Stifterpaar die fiinf Nachbauten bei Guatelli gekauft. Guatelli-Nachbauten gibt es auch in Mailand,
Mountain View, New York und Ottawa (vgl. Abb. 1-5).
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Abb. 1: Nachbau der Pascaline von Roberto Guatelli 1. Die Addier- und Subtrahiermaschine von Blaise
Pascal (1623-1662) kann Werte bis 999 999 livres darstellen. 1 livre hat 20 sols, 1 sol 12 deniers (© Museo
nazionale della scienza e della tecnologia ,,L.eonardo da Vinci“, Mailand).

Abb. 2: Nachbau der Pascaline von Roberto Guatelli 2. Von Blaise Pascal sind acht Originalmaschinen er-
halten. Sie befinden sich u.a. in Paris, Clermont-Ferrand, Dresden und New York. Pascal baute die erste
Maschine 1642 (© Canada Science and Technology Museum, Ottawa, Objektnummer 1979.0568.001).

Abb. 3: Nachbau der Leibniz-Rechenmaschine von Roberto Guatelli. Gottfried Wilhelm Leibniz (1646—
1716) baute seine erste Rechenmaschine 1673. Das einzige erhaltene Exemplar stammt aus den 1690er Jah-
ren und wird in Hannover verwahrt. Es ist die weltweit erste mechanische Rechenmaschine, die alle vier

Grundrechenarten beherrscht (© Museo nazionale della scienza e della tecnologia ,,L.eonardo da Vinci®,
Mailand).
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Abb.4: Nachbau der Babbage-Differenzenmaschine von Roberto Guatelli. Charles Babbage (1792-1871)
arbeitete ab 1822 an seiner ersten Differenzenmaschine, die jedoch unvollendet blieb. Sie sollte die fehler-
freie Erstellung mathematischer Tafelwerke ermoglichen. Die Maschine befindet sich in London (© Canada
Science and Technology Museum, Ottawa, Objektnummer 2011.0022.001).

Wie viele da-Vinci-Modelle und Nachbauten von Rechenmaschinen haben iiberlebt?

Meines Wissens gibt es kein Verzeichnis der Modelle, die Roberto Guatelli aufgrund der Zeichnungen von
Leonardo da Vinci gebaut hat. Unklar ist auch, welche und wie viele Rechenmaschinen er fiir IBM New
York und weitere Auftraggeber nachgebaut hat und welche wo {iberlebt haben.

Guatelli war von 1951 bis 1961 fiir Thomas Watson, den Griinder von IBM, tétig. Im folgenden Jahr er-
offnete er eine Werkstatt in New York. Jim Strickland zufolge arbeitete Guatellis Neffe, Joseph Mirabella,
ab 1964 mit. Er fiihrte den Betrieb nach Guatellis Tod bis 2005 weiter. Mirabella hatte die Da-Vinci-
Modelle dem Long Island Science Center, Riverhead, New York, geschenkt. Nathan Myhrvold — Intellectu-
al ventures — soll die verbleibenden Nachbauten von Rechenmaschinen gekauft haben. Nihere Auskiinfte
dazu stehen noch aus.

Das Werk Leonardo da Vinci von Heydenreich, zu dem Thomas Watson ein Nachwort verfasst hat, ent-
halt — ausser Abbildungen der Mona Lisa und des Abendmahls —zahlreiche Zeichnungen des Universalge-
nies, u.a. archimedische Schraube und Rad, Auto mit Federantrieb, Bagger, Differenzialgetriecbe, Dom,
Doppelhiille fiir ein Schiff, Drehbriicke, Druckmaschine, Fallschirm, Flugmaschine, Gewindeschneidema-

schine, Hubschrauber, Hydraulikpumpe, Hydraulikschraube, Kilometerzihler, Linsenschleifmaschine, Ma-
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schinengewehr, mechanische Trommel, Militdrhafen, Militdrpanzer, Miinzpragegerét, Projektor, selbstfah-

rendes Schiff, Tauchgerit, Uhrwerk, Ventilator, Wagenheber, Windmesser, zweistockige Briicke.

Direktmultiplizierer Millionéir

Es ist nicht bekannt, wo sich die urspriingliche Milliondr-Maschine (Fabriknummer 2380) befindet, die
Guatelli nachgebaut hat. Sie fehlt im australischen “Register of Millionaire calculators” von John Wolff. Die
Millionér in der Sammlung der IBM Corporate Archives in Poughkeepsie, New York, hat die Nummer 403.
Die vier Exemplare der Harvard-Universitdt, Cambridge, Massachusetts, die mit IBM zusammengearbeitet
hatte, tragen andere Seriennummern. Die von der H.-W. Egli AG in Ziirich hergestellte Millionir war viele
Jahre lang die schnellste Multiplikationsmaschine der Welt.

Abb. 5: Nachbau des Direktmultiplizierers Milliondr von Guatelli 1. Die Zahlen werden mit den Schiebern
eingegeben. Mit der Kurbel (rechts oben) werden die Werte in das Rechenwerk {ibertragen. Links oben der
Multiplikationshebel, der Multiplikationen stark beschleunigt (Bild: Heidi Wiren Bartlett, University Libra-
ries, Carnegie-Mellon-Universitit, Pittsburgh).

Zurzeit lassen sich folgende Guatelli-Nachbauten von Rechenmaschinen nachweisen:

Bisher bekannte Nachbauten von Rechenmaschinen

Museo nazionale della scienza e della tecnologia ,,L.eonardo da Vinci®, Mailand

o Pascaline
Nachbau. Mehrere unterschiedliche Originale (1642 ff.) haben iiberlebt (u.a. Paris, Clermont-Ferrand,
Dresden).

e Rechenmaschine von Gottfried Wilhelm Leibniz (um 1694)

Das einzige erhaltene Original ist in der Gottfried-Wilhelm-Leibniz Bibliothek in Hannover.

Computer History Museum, Mountain View, Kalifornien
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o Pascaline
Nachbau (1981). Mehrere unterschiedliche Originale (1645) sind erhalten (u.a. Clermont-Ferrand, Paris,
Dresden, New York).

o Differenzenmaschine Nr. 1 (Vorfiihrmodell) von Charles Babbage
Nachbau (1972) des Originals von 1833, das sich im Science Museum in London befindet.

e Volkszédhlungsmaschine von Herman Hollerith (Tabellierer, Sortierer, Kartenstanzer)

o clektrisches Tabelliersystem von Herman Hollerith

Canada Science and Technology Museum, Ottawa

e Pascaline
Nachbau (um 1978). Mehrere unterschiedliche Originale (1642 ff.) sind erhalten (u.a. Clermont-Ferrand,
Paris, Dresden, New York).

e Differenzenmaschine Nr. 1 (Vorfithrmodell) von Charles Babbage
Nachbau (1972) des Originals von 1833, das sich im Science Museum in London befindet.

Carnegie-Mellon-Universitit, Pittsburgh, Pennsylvania (Traub-McCorduck Collection)

e Pascaline
Nachbau. Mehrere unterschiedliche Originale (1642 ff.) haben iiberlebt (u.a. Paris, Clermont-Ferrand,
Dresden).

e Rechenmaschine von Gottfried Wilhelm Leibniz (um 1694)
Das einzige erhaltene Original ist in der Gottfried-Wilhelm-Leibniz Bibliothek in Hannover.

e Zahlscheibenaddiermaschine von Charles Henry Webb, New York
Webb liess diese Maschine 1868 patentieren. Sie wurde mit einem Stift bedient.

o Tastenaddiermaschine der Adix Company, Mannheim
Erfinder dieses dreistelligen Kolonnenaddierers war Josef Pallweber, Mannheim (Patent 1904). Die trag-
bare Schaltklinkenmaschine wurde von der Firma Adolf Bordt, Mannheim, gefertigt.

e Millionér
Die erste Millionér der Firma H.W. Egli AG, Ziirich, entstand 1893. Die vorliegende Maschine mit Se-
riennummer Nr. 2380 wurde etwa 1916 gefertigt. Erfinder der Maschine war Otto Steiger.

IBM Corporate Archives, Poughkeepsie, New York (Konzernarchiv)

Im IBM-Archiv gibt es neben der Pascaline weitere Nachbauten von Guatelli. Es ist nicht bekannt, wer Ur-
heber der Rechenmaschinen von Leibniz, Leupold/Braun/Vayringe, Morland, der analytischen und der Dif-
ferenzenmaschine von Charles Babbage, der Differenzenmaschine 2 von Edvard und Pehr Scheutz ist. Lei-
der sind keine Auskiinfte erhéltlich.

Modelle von Leonardo da Vinci
Es gibt manche Museen mit Modellen von Leonardo da Vinci, z.B. in Vinci, Florenz und Mailand. Handge-
fertigte Nachbauten von Roberto Guatelli und Joe Mirabella sind im Long Island Science Center, Riverhead,
NY ausgestellt. Im Museo Leonardiano di Vinci gibt es nach Auskunft von Marta Montagnaro nur ein ein-
ziges Modell von Guatelli, nimlich der Carro automotore (selbstfahrender Wagen, 1952).

Im IBM-Konzemarchiv in Poughkeepsie, New York gibt z.B. folgende Guatelli-Modelle von Leonardo
da Vinci: fahrbare mechanische Musiktrommel, Flugmaschine, Hubschrauber, Wegmesser, Schaufelrad-
schiff, ausziehbare Leiter.
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Meilensteine der Rechentechnik
Eine ausfiihrliche Darstellung zu den Rechenmaschinen von Pascal, Leibniz, Babbage, Hollerith, Millionér
finden Sie im folgenden Werk (vgl. Abb. 6 und 7):

Herbert Bruderer: Meilensteine der Rechentechnik. Band 1: Mechanische Rechenmaschinen, Rechenschie-
ber, historische Automaten und wissenschaftliche Instrumente, 2., vollig neu bearbeitete und stark erweiterte
Auflage, Walter de Gruyter GmbH, Berlin/Boston 2018, XXIV, 727 Seiten,
https://www.degruyter.com/view/product/480555

Herbert Bruderer: Meilensteine der Rechentechnik. Band 2: Erfindung des Computers, Elektronenrechner,
Entwicklungen in Deutschland, England und der Schweiz, 2., vollig neu bearbeitete und stark erweiterte
Auflage, Walter de Gruyter GmbH, Berlin/Boston 2018, XX, 829 Seiten,
https://www.degruyter.com/view/product/503373

99959383,

Abb. 6 (links): Titelbild von Band 1 der ,,Meilensteine der Rechentechnik® mit Rundbaumaschine von Sau-
ter (O De Gruyter, Berlin/Stadtmuseum Goteborg)

Abb. 7 (rechts): Titelbild von Band 2 der ,,Meilensteine der Rechentechnik* mit Turing-Welchman-Bombe
(© De Gruyter, Berlin/National museum of computing, Bletchley Park)

Quellen
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Springer international publishing AG, Cham 2017, IX, 310 Seiten

Fleck, Glen: A computer perspective, Harvard university press, Cambridge, Massachusetts, 1973, 174 Seit-
en (Exhibition designed by the office of Charles and Ray Eames, IBM Exhibit center, New York City)

Heydenreich, Ludwig Heinrich: Leonardo da Vinci, the scientist, Collections of the department of arts and
sciences, International Business Machines corporation, New York 1951, 23 Seiten

Kaplan, Erez: The controversial replica of Leonardo da Vinci’s adding machine, in: IEEE Annals of the
history of computing, Band 19, 1997, Heft 2, Seiten 62—63

Moon, Francis Charles: The machines of Leonardo da Vinci and Franz Reuleaux. Kinematics of machines
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Pantalony, David: Collectors, displays and replicas in context: What we can learn from provenance research
in science museums, in: Jed Buchwald; Larry Stewart (Hg.): The romance of science: Essays in honour
of Trevor H. Levere, Springer international publishing AG, Cham 2017, Seiten 268—274

Strickland, Jim: Who was that guy? Roberto Guatelli, in: Computer history museum, Mountain View, Kali-
fornien, volunteer information exchange, Band 2, 15. Februar 2012, Nr. 3.

Weitere Auskiinfte
Herbert Bruderer, Seehaldenstrasse 26, Postfach 47, CH-9401 Rorschach
+71 41 855 77 11, bruderer@retired.ethz.ch; herbert.bruderer@bluewin.ch

Februar 2019

© Bruderer Informatik, CH-9401 Rorschach, Schweiz 2019
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Schweizerische Mathematische Gesellschaft 7 h
SHOE(EES (TR SESE I VSMP Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich
Swiss Mathematical Society Verein Schweizerischer Mathematik- und Physiklehrkréfte  S\wiss Federal Institute of Technology Zurich

30. Schweizerischer Tag uber Mathematik und Unterricht

Die Schweizerische Mathematische Gesellschaft SMG, die Deutschschweizerische Mathematikkommission

DMK und die ETH Ziirich laden Sie herzlich zu dieser Weiterbildungsveranstaltung ein.

Ort: Kantonsschule Frauenfeld, Frauenfeld
Datum: Mittwoch, 11. September 2019

Organisation: Meike Akveld (ETH), Christian Héni (Kantonsschule Frauenfeld), Juan Lauchli
(Kantonsschule Frauenfeld), Lorenz Halbeisen (ETH), Norbert Hungerbiihler (ETH)

Anmeldung: bis 1. September 2019

Programm

Check-in: Kaffee, Apfelsaft und Gipfeli; Verkauf von Bons fiirs Mittagessen
(25 CHF).

09.30 — 10.00 Uhr

Begriissung

10.00 — 10.15 Uhr

Vortrag: Albrecht Beutelspacher (Justus-Liebig-Universitdt GieBen)
Das Potential mathematischer Experimente — mit Hand, Kopf und Herz

10.15-11.15 Uhr

Kurze Pause

11.30 —11.45 Uhr

Workshops (siche unten)

11.45-12.45 Uhr

Mittagessen: Mensa

12.45 — 14.00 Uhr

Workshops (siche unten)

14.00 — 15.00 Uhr

Kaffeepause 15.00 — 15.30 Uhr
Vortrag: Hans Walser 15.30 — 16.30 Uhr
Streifen

Ende der Veranstaltung

16.30 Uhr

Workshops

Die folgenden Workshops finden je zweimal parallel an der im Programm aufgefiihrten Zeit statt.

o "Notizen, Beispiele und Aufgaben fiirs Schwerpunktfach"” - ein Lehrmittel fiir Mathematik und ihre
Anwendungen an der Schule, Jan-Mark Iniotakis (Kantonsschule Wohlen/MNG Réamibiihl)
e Die Mathematik des Jiidischen Kalenders, Claudia Albertini (Pddagogische Hochschule Ziirich und

Universitdt Ziirich) und Martin Huber (i.R., ZHAW und Universitit Ziirich)

o Mathematische Herausforderungen fiir interessierte Schiilerinnen und Schiiler, Kaloyan Slavov

(ETH)
o Statistik in Maturaarbeiten, Hans Rudolf Kiinsch (ETH)

Die Bernoulli'sche Lemniskate im Unterricht, Juan Lachli (Kantonsschule Frauenfeld)
Buchvorstellung: Neues DMK-Geometrielehrmittel, Heinz Klemenz (Kantonsschule Rychenberg

und Universitét Ziirich) und Michael Graf (Kantonsschule Rychenberg)

o JVon Kepler via Hamilton zu Newton oder ein Loblied auf die Kettenregel, Martin Gubler

(Kantonsschule Frauenfeld)

Weitere Informationen zu den Vortrdgen, Workshops, Anreise sowie das Anmeldeformular finden Sie

unter: www.math.ch/TMU2019
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Schnupperstudium Informatik am D-INFK der ETH Zurich

Lara Schmid, Co-Leiterin CSNOW - Network of Women in Computer Science of D-INFK

CSNOW ist das Netzwerk fiir Frauen in der
Informatik am Departement Informatik der ETH
Ziirich, welches nun seit 25 Jahren existiert. Jedes
Semester veranstaltet CSNOW eine
Schnupperstudium-Woche, in welcher Schiilerinnen,
die kurz vor der Matura stehen, eingeladen werden,
um mehr iiber Informatik und das Studium an der
ETH zu erfahren. Diesen Februar durfte CSNOW 40
Schiilerinnen begriissen, so viele wie wohl noch nie
zuvor!

Die  Woche  startete  mit einer  kurzen
Begriissungsrunde und einem Gipfeli-Friihstiick.
Nach dieser Stirkung begann bereits die erste Lektion
zur Einfithrung in die Programmierung. Die
Schiilerinnen bekamen eine Erkldrung, was
Programmieren ist und eine Einfiihrung in die
Programmiersprache Java. Am Nachmittag konnten
sie das Gelernte bereits selber im Computer-Labor Die Schnupperstudium Teilnehmerinnen am letzten
ausprobieren. Um  die  Programmieraufgaben Tag mit den CSNOW T-Shirts.

erfolgreich zu meistern, bildeten die Schiilerinnen

Gruppen von 2-4 Personen. Die Schiilerinnen sollten dabei lernen, dass Informatik oft Teamwork voraussetzt.

In den folgenden Tagen lernten die Schiilerinnen dann immer mehr Konzepte der Programmierung und
konnten diese jeweils in den Ubungen selber anwenden. Ab Mittwoch haben sie zusitzlich zu Java Android
Studio kennengelernt, mit welchem man Applikationen fiir Android-Mobiltelefone programmieren kann. So
hatten die Schiilerinnen in den letzten zwei Tagen die Gelegenheit in Gruppen ihre eigene App zu
programmieren. Auch wenn es am Anfang schwierig war in Android Studio den Uberblick zu behalten, mit
der tollen Mithilfe von unseren Hilfsassistenten konnten am Freitag alle Gruppen eine nahezu fertige App
prisentieren.

Gespannt verfolgten die Teilnehmerinnen die Prisentationen der verschiedenen Apps. Viele verschiedene
Spiele wurden programmiert, wie zum Beispiel Tic Tac Toe, Memory, Quizzes, aber auch Personlichkeits-
Tests und andere interaktive Spiele wurden présentiert. Es war sehr schon zu sehen, wie gross die Freude sein
kann, wenn man die eigene App auf sein Telefon herunterladen und mit nachhause nehmen kann! Die
Schiilerinnen waren begeistert und haben in einem Wettbewerb die tollste App ausgezeichnet.

Nebst dem Programmieren haben die Schiilerinnen auch an zahlreichen Vortrigen von Professorinnen und
Mitarbeitenden des Departements verschiedene Aspekte der Informatik kennengelernt. Dabei lernten sie auch
spannende Anwendungen der Informatik kennen, zum Beispiel wie die Informatik eingesetzt werden kann,
um geometrische Objekte im richtigen Leben zu simulieren. Wie jedes Jahr war die Vorlesung iiber die
Theoretische Informatik eine der beliebtesten. Obwohl das Thema sehr komplex ist, haben viele der
Schiilerinnen am Schluss verstanden warum es einige Probleme gibt, welche ein Computer nie 16sen kann.
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Die Schiilerinnen am Programmieren im Labor und beim aufmerksamen Zuhoren im Schulzimmer.

Ein weiteres Highlight war fiir die Schiilerinnen, dass sie am Dienstagnachmittag Google besuchen durften. In
kurzen Vortrdgen und schliesslich einem Rundgang durch die Biiros, konnten die Schiilerinnen einen Eindruck
gewinnen wie ein Arbeitsplatz nach dem Informatikstudium aussehen konnte.

Riickblickend hoffen wir, dass wir den Schiilerinnen mit der Mischung aus Programmieren, Vortrigen, und
dem Firmenbesuch einen besseren Einblick vermitteln konnten was Informatik ist. So freut es uns besonders,
dass eine Schiilerin als Riickmeldung geschrieben hat "Hat mir sehr viel geholfen fiir die kommende
Entscheidung fiir meine Zukunft." Einige Schiilerinnen haben am Ende gesagt, sie konnen sich nun vorstellen
Informatik zu studieren. Eine Teilnehmerin hat geschrieben "Vielen Dank fiir diese spannende, coole und
inspirierende Woche!". Diesen Dank kénnen wir nur zuriickgeben. Es wiirde uns freuen, wenn wir viele von
den Schiilerinnen bald als Studentinnen am Departement begriissen diirfen!

Weitere Informationen zu CSNOW und dem Schnupperstudium: http://www.csnow.inf.ethz.ch/fuer-
schuelerinnen/schnupperstudium/ziele-und-inhalte .html

Die Schiilerinnen arbeiten eifrig an den Ubungen und ihren Projekten.
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Ein interessantes geometrisches Problem
Elia von Salis, 3f Rdmibiihl MNG, elia.von.salis@gmail.com

Kiirzlich forderte mich mein Grossvater mit folgendem Problem heraus:

Gegeben sind eine Strecke ST und eine Gerade g, die nicht parallel zur gegebenen Strecke ist. Finde
einen Punkt R € g so, dass die Punkte R, S und T die Mittelpunkte der Quadrate iiber den Seiten eines
rechtwinkligen Dreiecks ABC sind. Konstruiere anschliessend das Dreieck ABC.

Abb.1

Packt man das Problem umgekehrt an, indem man sorgféltig zuerst das gesuchte rechtwinklige
Dreieck ABC zeichnet und anschliessend die Mittelpunkte R, S und 7 der Quadrate iliber den Seiten
des rechtwinkligen Dreiecks konstruiert, so sicht man sofort, dass der Punkt C ein Punkt der Strecke
ST sein muss, und man vermutet, dass die Verbindung von R nach C senkrecht auf ST steht. Misst
man nach, so vermutet man zusitzlich, dass die Strecken RC und ST gleich lang sind.

Wenn dies alles wirklich zutrifft, so ist die Konstruktion sehr einfach:
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1. Man zeichnet eine Parallele zu ST in einem Abstand 4, der gleich gross ist wie die Lange der
Strecke ST und schneidet diese Parallele mit der Geraden g. Der Schnittpunkt ist der Mittelpunkt
R des Quadrates iiber der Hypotenuse ¢ des gesuchten rechtwinkligen Dreiecks.

2. Man zeichnet das Lot vom gefundenen Punkt R auf die Strecke S7 und findet den Punkt C des
rechtwinkligen Dreiecks. Der Rest ist trivial.

Im Folgenden zeige ich zuerst, dass die erste Vermutung zutrifft: die Strecken RCund ST stehen
senkrecht aufeinander.

45

T Abb.2

Wir zeichnen dazu den Thaleskreis mit dem Mittelpunkt M. Dieser Kreis verlduft auch durch den
Mittelpunkt R des Quadrates iiber der Hypotenuse. Wir miissen zeigen, dass 9 =45 ist. Das ist aber
klar, denn ) ist Peripheriewinkel zur Sehne AR, deren Zentriwinkel 90° betrigt.

Die zweite Behauptung lautet: |R_C | = |S_T|

Zum Beweis betrachten wir die Abb. 3:
Die Dreiecke BCX und ARX sind dhnlich (Zentriwinkel und 45°). Deshalb ist der Winkel ARD gleich
B. Die Dreiecke ARD und RBE sind kongruent (gleiche Winkel, gleiche Hypothenuse).

Es gilt demnach: C_E| = |B_E| = S_C| =|ﬁ| und|C_D| =|ﬁ’|
Daraus folgt: |C_D +|ﬁ| = |S_C +|ﬁ| g.e.d.
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Abb.3

Bemerkungen:

1. Man kann ferner zeigen, dass |S_C| = |@"| gilt. (siche Abbildung 1)

2. Das Problem ist nur dann losbar, wenn die Projektion von R auf die Gerade durch Sund 7' (Punkt

C) innerhalb der Strecke ST liegt. Dann aber eindeutig. Allenfalls gibt es 2 Punkte R.

3. Interessant, aber weit schwieriger wire das folgende Problem:

Gegeben sind die Mittelpunkte R, S und T der Quadrate iiber den Seiten eines beliebigen Dreiecks

ABC. Konstruiere daraus das Dreieck ABC!
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ETH

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich
Swiss Federal Institute of Technology Zurich

Kolloquium uber Mathematik, Informatik und Unterricht
Programm Friuhjahrssemester 2019

Die Vortrage finden jeweils am Donnerstag um 17.15 Uhr im Horsaal HG G 3 des Hauptgebdudes der ETH
Ziirich statt. Abgeschlossen werden die Veranstaltungen mit einem Apéro im HG G 69 (D-MATH Common
Room).

Donnerstag, 24. Oktober 2019:
Christopher Sangwin, The University of Edinburgh

Donnerstag, 7. November 2019:
Herbert Hunziker, Alte Kantonsschule Aarau

Donnerstag, 21. November 2019:
Laura Keller, ETH Zrich

Donnerstag, 5. Dezember 2019:
Marion Zbggeler, Universitat Salzburg

Herzlich laden ein: M. Akveld, D. Grawehr, J. Hromkovi¢, N. Hungerbiihler, H. Klemenz

Diese und weitere Veranstaltungshinweise finden Sie unter:
math.ch/mathematics@school
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Olympioniken des logischen Denkens

Mirjam Sager, Wissenschafts-Olympiade, m.sager@olympiad.ch.
Bilder: Mathematik-Olympiade

Zwei junge Ziircher Mittelschiiler gewinnen Gold bei der Mathematik-Olympiade. Wer die Schweiz am
internationalen Wettbewerb vertritt, wird im Mai entscheiden. Bereits startklar ist das Frauenteam,
das in die Ukraine reist. Dort findet vom 7.-13. April die European Girls’ Mathematical Olympiad statt.

Die Gewinner der Mathematik-Olympiade 2019:

¢ Raphael Angst, Kantonsschule Im Lee, ZH
e Valentin Imbach, MNG Rémibiihl, ZH

140 Jugendliche haben in den vergangenen vier Monaten beim Wettbewerb mitgemacht. Ins Final schafften
es 24 Mittelschiilerinnen- und schiiler. Strahlende Gesichter und Applaus dann am Samstag, 30. Mérz an der
ETH Ziirich: Die Finalisten durften ihre Gold-, Silber- und Bronzemedaillen entgegennehmen (Rangliste siche
unten).

Wie fuihre ich einen mathematischen Beweis?

Die Finalpriifung fand bereits am 01. und 02. Mérz 2019 im Rahmen des Mathematik-Lagers statt. Die
Jugendlichen absolvierten zwei 4-stiindige Priifungen a 4 Aufgaben, die Themen hiessen Algebra,
Kombinatorik, Geometrie und Zahlentheorie. Die Herausforderung bestand darin, einen mathematischen
Beweis zu fiihren, also eine schliissige Antwort auf ein Problem zu geben. Besonders Spass hitte er an der
Funktionalgleichung gehabt, meint Gewinner Raphael Angst: ,,Wir erhielten eine Gleichung und mussten
herausfinden, welche Funktionen diese Gleichung erfiillen.* Schritt fiir Schritt tastete er sich zur Losung vor,
spielte mit Werten, bewertete die Resultate, wiederholte das Ganze. ,Ich mag Mathematik seit der
Primarschule. Mir gefillt es, dass sie logisch ist und die Anweisungen klar sind*, so der Ziircher.

Zusatzliches Angebot fiir junge Frauen

Julia Sollberger und Yanta Wang, die Bronze gewannen, mdgen Mathe aus demselben Grund: ,,Was zéhlt, ist
logisches Denken und ein Flair fiirs Kombinieren®, erzéhlt die 17-jéhrige Julia. Die Baselbieterin Yanta Wang
erginzt: ,,Das bedeutet auch, dass man wenig Auswendiglernen muss.* In einer Woche vertreten sie zusammen
mit zwei anderen Schiilerinnen die Schweiz an der European Girls' Mathematical Olympiad. Diese findet vom
7.—13. April in Kiew in der Ukraine statt. Der Anlass, der 2017 in der Schweiz zu Gast war, will junge Frauen
zusitzlich fordern. Denn Frauen sind in der Mathematik weiterhin untervertreten, sowohl in Studium und
Lehre, als auch in der Arbeitswelt. Fiir Julia und Yanta ist jetzt schon klar, dass sie nach der Matura Mathe
studieren mochten.

Wer vertritt die Schweiz am grossten internationalen Mathe-Wettbewerb?

Die 13 Medaillen- und 2 Wildcardgewinner treten im Mai zur letzten Priifung an. Dann entscheidet sich,
welche sechs Schiilerinnen und Schiiler die Schweiz an der Internationalen Mathematik-Olympiade (11.-22.
Juli) in Bath, Grossbritannien vertreten. Ein weiteres Team darf an die Middle European Mathematical
Olympiad nach Tschechien reisen. Ein wenig aufgeregt sei er schon, meint Gewinner Raphael Angst: ,,Ich war
letztes Jahr schon im internationalen Team, muss mir aber trotzdem Miihe geben bei der Priifung.* Schafft
Raphael die letzte Hiirde, so kimpft er mit seinem Kopf um Medaillen, zusammen mit 600 Jugendlichen aus
iiber 100 Léndern.
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Einblicke

Olympiade im Klassenzimmer

Ab Herbst 2019 konnen sich Ihre Schiilerinnen und Schiiler fiir den Wettbewerb anmelden. Informieren Sie
sich auf imosuisse.ch.
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Rezension: Nutzliche und schone Geometrie

Wolfgang Zeuge

«Nutzliche und schéne Geometrie»

Eine etwas andere Einfluhrung in die Euklidische Geometrie
Springer Spektrum, 2018, x+149 Seiten

ISBN 978-3-658-22832-3

Louis Locher-Ernst begann seinerzeit seine Besprechung von Karl Strubeckers «Einfiihrung in die hohere
Mathematik» wie folgt: "Man kann drei Sorten von Biichern unterscheiden: erstens solche Biicher, die man
nach dem aufmerksamen Durchbliittern ungelesen auf die Seite legt, zweitens solche, bei denen die erste
Durchsicht zum Entschluss fiihrt, dies und jenes gelegentlich genauer zu lesen. Bei der dritten Sorte erweckt
schon die fliichtige Einsichtnahme den Wunsch, das Buch unbedingt selbst zu besitzen. Das vorliegende
Werk von Strubecker gehért ohne Zweifel zur letztgenannten Sorte.". Diese Einschitzung trifft nach meinem
Dafiirhalten ohne Einschriankung auch auf die vorliegende handliche Buchausgabe «Niitzliche und schone
Geometrie» von Wolfgang Zeuge zu.

Es ist schlichtweg erstaunlich, was fiir eine Vielfalt an faszinierenden Fragestellungen, Sachverhalten und
Problemen aus der Euklidischen Geometrie Wolfgang Zeuge zusammengetragen hat, die auch erfahrenen
und in der Thematik versierten Kolleginnen und Kollegen den Horizont erweitern wird. Wer etwa kennt den
Satz von Eddy, wonach die Halbierende des rechten Winkels im Rechtwinkeldreieck das gegeniiberliegende
Hypotenusenquadrat in zwei kongruente Teile zerlegt? Nebst den diversen mathematischen Perlen, die in
diesem Buch prisentiert werden, sind es speziell auch die unterschiedlichen und klug gewéhlten Blickwin-
kel, unter welchen die bekannten und weniger bekannten geometrischen Aussagen betrachtet werden. Und
erfreulich grof3 ist auch die Palette der eingesetzten Beweismethoden: konstruktive, rechnerische, abbil-
dungsgeometrische, physikalische und natiirlich auch die Verallgemeinerung respektive Spezialisierung so-
wie — Symmetrien ausnutzend — die Methode des bloBen, jedoch gezielt exakten Betrachtens einer Figur.

Und genau diese Aspekte machen den enormen Nutzen dieses Buches aus. Herangezogen im curricularen
Geometrieunterricht kann es ndmlich immer wieder; denn in einem ersten Fall erlaubt es eine vertiefte Aus-
einandersetzung mit einem mathematischen Satz oder einer Thematik, in einem zweiten anderen liefert es
eine spannende Verallgemeinerung zum behandelten Gegenstand und schlielich kann es geradezu in idealer
Weise auch zu herausfordernden und bereichernden Abschlusslektionen beitragen. Uberaus wertvoll finde
ich zudem die an diversen Stellen eingestreuten historischen und alltagspraktischen Beziige.

Inhaltlich ist das Buch in drei Abschnitte unterteilt, die je aus drei Kapiteln bestehen. Teil I (Grundlegendes)
setzt sich aus den Kapiteln Aller Anfang ist einfach (16 Seiten), Rund um den Satz des Pythagoras (12 Sei-
ten) und Die trigonometrischen Funktionen und ihre Anwendungen (22 Seiten) zusammen. Teil II (Schone
Dreieckssétze) enthilt die Kapitel Ausgezeichnete Geraden und Punkte beim Dreieck (15 Seiten), Von Drei-
ecken und Quadraten (12 Seiten) sowie Dreiecke iiber Dreiecke (12 Seiten). Der abschlieBende Teil III (Von
Vierecken und Kreisen) umfasst die drei Kapitel Vierecke (16 Seiten), Kreissdtze (18 Seiten) und Rund um
Schustermesser und Salzfass des Archimedes (9 Seiten). Eine Literaturliste sowie ein knapp zweiseitiger In-
dex runden dieses dusserst gefillige Buch ab.

Kurz: Ich kann diese «Niitzliche und schone Geometrie» von Wolfgang Zeuge, der fast vierzig Jahre lang als
Mathematiker an der Helmut-Schmidt-Universitit in Hamburg tétig war, allseits und ohne jedwelche Vorbe-
halte empfehlen !

Hansjiirg Stocker, Wadenswil
hjstocker@bluewin.ch
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Geometrie 2: Der zweite Band des neuen Geometrie-Lehrmittels
der DMK ist erschienen

Der Deutschschweizerischen Mathematikkommission (DMK) ist es zusammen mit den Autoren Heinz
Klemenz und Michael Graf gelungen, ein qualitativ hochstehendes Lehrmittel zur Geometrie herauszugeben,
welches in zwei Bénden den gesamten gymnasialen Geometriestoff des Grundlagenfachs Mathematik geméss
«Kanon Mathematik» abdeckt.

«Geometrie 2» enthilt Aufgaben zu den Themen Ahnlichkeit, Trigonometrie, Réumliche Geometrie, Vektoren
und Analytische Geometrie. Im Gegensatz zu klassischen Lehrmitteln, deren Aufgaben oft den Charakter des
«Einiibens» aufweisen, starten die meisten Abschnitte in der Aufgabensammlung «Geometrie 2» mit Ubungen,
welche unmittelbar an das Vorwissen ankniipfen, oder mit Aufgaben, die Wege aufzeigen, um neue
Lerninhalte moglichst selbstindig zu erschliessen.

Die Vielzahl der Aufgaben bringt es mit sich, dass nicht alle Kapitel ausfiihrlich behandelt werden konnen.
Die Lehrperson kann eine dem schulischen Lehrplan angepasste Auswahl treffen. Gleichzeitig hat sie die
Moglichkeit, selber Akzente bei besonders interessanten Themen zu setzen. Die letzten Abschnitte in jedem
Kapitel enthalten vermischte Aufgaben zum Repetieren, aber auch Ubungen zum Vertiefen und Erforschen
von zusétzlichen Aspekten des Lerngegenstandes.

Die Losungsbédnde enthalten neben ausfiihrlichen Wegen zu numerischen Ergebnissen auch fertig ausgefiihrte
Zeichnungen zu Konstruktionsaufgaben. Aufwindigere Dispositionen werden als Arbeitsblitter zur
Verfiigung gestellt, so dass auch hier der Vorbereitungsaufwand fiir die Lehrperson gering ist.

Franz Meier, DMK-Mitglied
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Construction d’une balance du watt en bois
Gymnase Francais de Bienne
Lysiane André

lysiane.caroline@gmail.com

1. Introduction

« Un des plaisirs que procure le fait d'étre un chercheur en métrologie est que cela nous emmeéne au premier
plan de la science. » (Prof. A.J. Wallard, directeur honoraire du BIPM)

La métrologie, ou la science de la mesure, est une discipline importante mais peu connue. Pourtant, elle se
situe au premier plan de la recherche scientifique, de 'activité économique et des besoins des consommateurs.
Elle nous concerne aussi particuliérement car la Suisse fait partie de 1'un des quatre pays du monde possédant
une balance du watt, utilisée pour redéfinir le kilogramme. La redéfinition de cette unité de masse a été ces
dernicéres années le plus grand projet mondial en métrologie, dont 1’enjeu était de remplacer 1’ancienne
définition basée sur le kilogramme étalon exposé a Paris par une définition basée sur une constante physique.
Cette décision a été votée le 16 novembre 2018 a Paris par la Conférence Générale des Poids et Mesures
(CGPM) qui a approuvé la révision du Systéme international d’unités (SI), et ainsi accepté la redéfinition du
kilogramme, mais aussi de la mole, du kelvin et de I’ampére. Le SI révisé entrera en vigueur le 20 mai 2019.

J’ai eu le privilége de me pencher sur ce théme de la physique — plus précisément la balance du watt — a
I’occasion de mon travail de maturité de derniére année de gymnase. Pour ce travail, je me suis inspirée de la
balance en bois qu’a construite Grady Hillhouse (https://www.youtube.com/watch?v=EASG8j44M3M &t=3s),
elle-méme basée sur la balance en LEGO congue par les scientifiques du NIST, I’institut de recherches en

métrologie aux Etats-Unis ou se trouve également  une  balance du  watt
(https://www.youtube.com/watch?v=0ST_krdgL.PQ).

2. Histoire du kilogramme

Proposé par I’Académie des Sciences, le premier systeme de mesure est apparu en 1793 lors de la
Révolution frangaise. Le métre, la seconde ou le kilogramme sont toutes des unités nées cette année-1a. L'unité
de masse, le kilogramme, est définie alors comme étant la masse d'un décimétre cube d'eau pure a 4°C. En
1889, les prototypes internationaux du meétre et du kilogramme — ou « étalons » — sont acceptés par la CGPM
et exposés a Paris. « Ce prototype sera considéré désormais comme unité de masse », déclare la CGPM a
propos du kilogramme étalon, surnommé Grand K, ce qui signifie qu'un kilogramme est dorénavant
absolument égal a la masse du Grand K.

Mais ces définitions sont imprécises, car elles reposent sur des objets matériels ou sur des mesures
inexactes. Les métrologues ont donc cherché des méthodes pour faire reposer ces unités sur des constantes
physiques, qui sont plus précises et surtout universelles. Depuis 1983, la définition du métre repose sur la
vitesse de la lumiéere dans le vide, mais la définition du kilogramme doit attendre jusqu’en mai 2019 pour étre
basée sur une constante physique, la constante de Planck. Pour cette derniére redéfinition, deux techniques
différentes dont la mise en ceuvre requiert une précision tres élevée ont été retenues : la sphere de silicium et
la balance du watt.
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Sphere de silicium
La premiere méthode consiste en une sphére d'un kilogramme presque parfaitement ronde composée de

silicium 28. Le diamétre de la sphére est mesurable précisément, et par lui le volume total de la sphére. On lie
masse et volume en fixant le kilogramme comme étant la masse d’une sphére d’un certain rayon.

Balance du watt

La seconde méthode est une balance congue en 1975 par Bryan Kibble, qui eut I’idée de comparer une
puissance mécanique a une puissance ¢électrique, et ce via deux phases bien distinctes : les phases statique et
dynamique. Le watt est ’'unité de la puissance, d’ou le nom de la balance (qui est d’ailleurs aujourd’hui
officiellement appelée Balance de Kibble en mémoire de son inventeur). Le principe de cette expérience est
simple, mais sa réalisation demande beaucoup de travail. Les métrologues y ont travaillé a plein temps et
durant de longues années afin d’obtenir la plus haute précision possible pour tous les différents paramétres de

la balance. 6.9 6.95 7 7.05 7.1
T T L 1 N4 T T
o XRCD ot IAC-11
0 KB 1
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————— ] NIST-15
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Figure 1 — Balance du watt a METAS.
Source : www.metas.ch Figure 2 — Valeurs de la constante de Planck obtenues a l'aide de la
sphere de silicium (en bleu) et de la balance du watt (en violet).
Source : https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1681-7575/aa950a

Elle est basée sur deux principes quantiques liés a la constante de Planck h : les effets Josephson et Hall
quantique. Cette constante, qui joue un rdle capital pour la redéfinition du kilogramme, a été définie grace a la
sphére de silicium et a la balance du watt avec une mesure d’incertitude de 1’ordre de 1078 en 2017, ce qui est
suffisant pour la redéfinition du kilogramme. Mais le 20 mai 2019, lors de l'entrée en vigueur du nouveau SI,
elle sera rendue fixe et n'aura donc plus d’incertitude. Les scientifiques travaillant sur la balance du watt dans
divers pays — principalement USA, Canada, France, Suisse — et ceux travaillant sur la sphére de silicium —
principalement Allemagne, Italie et Japon — ont pris les mesures nécessaires pour calculer la constante de
Planck. En Suisse, les recherches se font a I'Institut fédéral de métrologie METAS. Dans le cas de la balance
du watt, h est mesurée a partir des copies du Grand K. On devait donc partir du kilogramme pour définir la
constante. Cette mesure a exigé beaucoup de minutie, et les scientifiques se sont finalement mis d’accord a fin
2017 pour lui donner la valeur de 6,626 070 150 - 10734 Js (figure 2).

Lorsque le nouveau SI entrera en vigueur le 20 mai 2019, le Grand K ne sera plus la référence absolue.
C'est la constante de Planck, une constante de la nature, qui sera absolue et qui servira dorénavant a définir le
kilogramme. C’est la méme démarche qui a été appliquée en 1983 a I’'unité du métre, la vitesse de la lumiere
ayant été définie avec une valeur fixe sans incertitude. L’analogie suivante peut aider a comprendre les
similitudes entre les unités du métre et du kilogramme :

Kilogramme Métre
Ancienne définition Kilogramme étalon Meétre étalon
Outil de redéfinition Balance du watt, sphére de silicium Laser
Constante physique Constante de Planck Vitesse de la lumiére
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3. Fonctionnement de |la balance du watt

La balance du watt ressemble a une balance normale a deux fléaux. Un pilier central fixé sur le socle
soutient le balancier, troué en son centre par un pivot aux angles bien aiguisés qui repose sur une petite plaque
de verre. A chaque extrémité du balancier est suspendue une bobine enroulée de fil de cuivre. Ces bobines sont
creuses et ne touchent pas le socle de la balance. Les bobines se déplacent verticalement autour de deux aimants
en répulsion fixés sur une vis posée sur le socle, formant un champ magnétique principalement horizontal.

L’expérience se déroule en deux phases, complétement indépendantes I’une de 1’autre : les phases statique
et dynamique.

Phase statique

Durant la phase statique, on pose une masse d’un coté de la balance, ce qui engendre une force de pesanteur
déséquilibrant la balance. Pour compenser cette force, dans le cas d’une balance normale, on mettrait un poids
identique et si possible étalonné sur I’autre plateau pour que la balance soit en équilibre, pour ensuite comparer
les deux poids et connaitre la masse souhaitée. Mais ici, on compense la force de pesanteur F, par une autre
force : la force électromagnétique Fg;. Pour ce faire, on applique un courant a la bobine de gauche (ci-apres
appelée bobine 1) sur laquelle est posée la masse inconnue.

Y
Fy = IBL
1 % g 2
J.‘Tp=mg

Comme un champ magnétique se trouve a I’ intérieur de la bobine 1, une force électromagnétique est engendrée
verticalement dans la direction opposée selon la formule de Laplace : F;; = IBL

Cette formule exprime la force Fe agissant sur un fil de longueur L parcouru par un courant / dans un
champ magnétique B lorsque la direction du fil est perpendiculaire au champ. On mesure le courant nécessaire
pour compenser parfaitement la force de pesanteur, ce qui permet d’écrire :

F,= mg = Fy = IBL (1)
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Mais le produit BL, qui traduit I’interaction entre la bobine 1 et le champ magnétique, est tres difficile
voire impossible a calculer. C’est ici qu’intervient la phase dynamique pour contourner cette difficulté.

Phase dynamique

La phase dynamique se base sur le principe de Faraday, qui stipule que le déplacement d’un conducteur a
vitesse v dans un champ magnétique B induit une tension U. Un courant qui circule dans la seconde bobine
(bobine 2) génere une force (de Laplace) qui fait bouger les deux bobines. La bobine 2 sert uniquement de
moteur, et on mesure la tension induite dans la bobine 1 qui devient donc un générateur. Ainsi la méme bobine
1 est utilisée pour la phase statique et la phase dynamique. La bobine bouge perpendiculairement au champ
magnétique B. Avec la loi d’induction, on peut montrer que :

U = vBL 2)

Nous retrouvons a nouveau le méme produit BL que pour la phase statique car la configuration bobine-aimant
est la méme. En réarrangeant les équations (1) et (2) et en y substituant le produit BL, nous obtenons :

mg U 3)
— s =U]
i > mgv =U

On reconnait une équation de puissance : puissance mécanique a gauche et électrique a droite. C’est la raison
pour laquelle cette balance est nommée balance du watt, qui est I’unité utilisée pour exprimer une puissance.
En recombinant cette équation, on obtient une équation pour la masse :
Ul 4)
m=—
gv
On peut donc trouver la valeur d’une masse inconnue en mesurant un courant /, une tension U et une vitesse

v, sans que la masse n’intervienne.

4. Description de la balance en bois

Le socle, les piliers et le balancier de ma balance sont en bois, obtenu dans un atelier de menuiserie.
Les bobines, également en bois, tout d’abord usinées par mon frére sur un tour de son entreprise a partir d’un
poteau circulaire, ont été ensuite bobinées a METAS avec du fil de cuivre et fixées au balancier a 1’aide de
ficelles suspendues a des crochets. Elles sont trouées en leur centre afin d’y placer les aimants en répulsion
nécessaires pour créer le champ magnétique. Un pivot en métal posé sur une petite plaquette de verre a été la
méthode choisie pour poser le balancier sur les piliers de la balance en ayant le moins de frottement possible.
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Un petit laser est fixé au balancier, juste au-dessus de la bobine 1. Ali Eichenberger, chef de projet de la balance
du watt a METAS, a fourni le capteur, le laser ainsi que de nombreux conseils.

Figure 3 — Les bobines sont mobiles et se déplacent Figure 4 — Le laser projeté contre un détecteur sensible de

verticalement autour des aimants fixes. position permet de mesurer le déplacement de la bobine.

5. Mesure des variables

Pour une balance du watt « officielle » : précision quantique

A METAS, I’Institut fédéral de métrologie suisse possédant une des cing balances du watt mondiales, les
variables U et [ sont mesurées avec une extréme précision a 1’aide de deux effets quantiques, respectivement
I’effet Josephson pour la tension et I’effet Hall quantique pour le courant. L effet Josephson consiste a exposer
une jonction isolante séparant deux matériaux supraconducteurs a des micro-ondes d’une fréquence f (pour
donner un ordre de grandeur, cette fréquence vaut des dizaines de GHz), calculable trés précisément. Cela
induit une tension de référence U; exprimée en fonction de f; de la charge de I’électron e ainsi que de la
constante de Planck h. A cette tension U; peut ensuite étre comparée la tension U obtenue lors de la phase

dynamique. Cette méthode permet donc de définir U de maniére quantique. Pour mesurer le courant /
¢galement de manicre quantique, on utilise la loi d’Ohm I = U/R. La tension est 4 nouveau comparée a I’effet
Josephson, et R est comparé a la résistance de Hall Ry, quantifiée par une équation faisant intervenir e et h.
Dans ces deux effets, nous voyons apparaitre la constante de Planck h qui a servi a redéfinir le kilogramme.

Aprées quelques calculs, on obtient une équation reliant directement h et la masse m. Jusqu’a présent, h
était définie par la masse du kilogramme. A partir du mois de mai prochain, ¢’est le kilogramme qui sera défini
par la constante de Planck.

Pour une balance en bois

Ma balance est un modéle simplifié des balances du watt officielles. A I’échelle de mon expérience, relier
la masse a la constante de Planck en comparant U et I avec les effets quantiques mentionnés ci-dessus n’aurait
pas été possible. J’ai pu tout de méme atteindre le but de cette expérience, qui était de mesurer une masse en
connaissant I, U et v (voir équation 4).

J’ai donc utilisé un multimétre pour mesurer le courant I qu’il faut faire passer dans la bobine lors de la
phase statique pour compenser la force de pesanteur engendrée par la masse m (voir équation 1).

Lors de la phase dynamique, U n’est pas constant et ne peut pas &tre mesuré simplement a 1’aide d’un
multimétre, car le balancier fait de continuels allers-retours et la tension acquise par la bobine 1 est donc
exprimée par une courbe sinusoidale. Pour mesurer la tension, on peut soit utiliser un oscilloscope, ou alors
connecter les deux extrémités de la bobine a un boitier d’acquisition de signaux ¢électriques relié a un ordinateur
et piloté avec le logiciel LabVIEW. Cette deuxiéme solution a I’avantage d’enregistrer en tous points la tension
acquise par la bobine, dont les données peuvent ensuite étre traitées dans un tableau Excel.
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11 faut également mesurer la vitesse v du déplacement de la bobine pour la phase dynamique. Pour ce faire,
la méthode la plus simple est de placer un laser juste au-dessus de la bobine 1 dont le faisceau balaie un mur
sur lequel on place une regle. Une deuxieme solution est d’utiliser un détecteur sensible de position (figure 4)
afin de pouvoir enregistrer la position point par point et pouvoir ensuite ouvrir les données dans un tableau
Excel. La figure 5 montre les courbes sinusoidales de la tension induite U et de la vitesse v en fonction du
temps.
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Figure 5 — Les courbes de la tension induite et de la
vitesse ont bien la méme forme, comme le prédit la loi de
Faraday (équation (2)).

Figure 6 — La pente correspond au rapport U/V = BLayn.

La masse a été mesurée d’aprés I’équation (4) en mesurant I, U, v et en prenant g = 9,806 m/s?.

6. Conclusion

Ce travail a permis de démontrer qu’il est possible de mettre en ceuvre le principe de la balance du watt en
utilisant des composants facilement disponibles et d’obtenir des résultats satisfaisants. Avec ma balance, le
meilleur résultat obtenu n’a que 1,9 % de marge d’erreur : j’ai mesuré environ 9,81 g pour une masse de 10 g.

J'ai aussi pu comprendre un peu mieux les difficultés que les métrologues travaillant sur la balance du watt
expérimentaient chaque jour : par exemple, aprés avoir mis une masse sur un des plateaux, devoir attendre que
la balance s'équilibre et ne bouge plus, ou alors lorsque la bobine réalise des faibles rotations autour de son
axe durant le mouvement vertical de la phase dynamique.

On pourrait également améliorer la qualité de la balance en augmentant le nombre d’enroulements dans
les deux bobines afin d'augmenter la valeur de la tension induite de la bobine 1 et la force de Laplace produite
par les bobines 1 et 2. D’autres améliorations souhaitables seraient de développer des supports mécaniques
stables pour fixer les aimants par rapport aux bobines, de trouver une facon de suspendre les bobines
rigidement au balancier pour éviter qu’elles ne tournent sur elles-mémes, ainsi que de bien fixer les cables
¢lectriques pour qu’ils perturbent le moins possible la mesure.
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Tomographie muonique
Utilisation des muons cosmiques en géologie

Chloé Mayoraz
Gymnase frangais de Bienne
mayorazchloe@gmail.com

L'expérience dont il est question dans cet article a été menée dans le cadre de mon travail de maturité
pour le gymnase francais de Bienne sous la supervision de M. Aurousseau. Celle-ci a été conduite a
I'université de Berne, sous la supervision du Dr. Nishiyama, entre avril et ao(t 2018. Mon projet a
consisté en une tomographie muonique d’un conduit d’ascenseur menant a un sous-sol. J'ai pu
participer a I'entiereté de I'expérience : de la fabrication des détecteurs a I'analyse des données.

Une tomographie muonique consiste en la
détection et I'analyse d’un flux de muons (u) ayant
traversé un objet/milieu. Ces particules
secondaires® des rayons cosmiques (voir figure 1)
arrivent partout sur terre a raison d’environs 1
muon/minute/cm?. Elles sont trés pénétrantes et
I'intensité de leur flux diminue de facon linéaire
avec la quantité de matiere, de densité constante,
gu’elles traversent. Une tomographie muonique
reprend donc un principe d’imagerie similaire a
celui de la radiographie : un flux plus important
sera mesuré pour les zones traversées de plus
faible densité (ex. cavité). L'utilisation des muons
a I'avantage de permettre I'étude de beaucoup

Rayonnement cosmique
primaire

Composante
hadronique

Composante
muonique

'm 2 : \
£ 1910

Figure 1 : Gerbe cosmique, [2]

plus gros volume (ex. montagnes) que I'analyse par rayons X. Elles sont facilement détectables et
relativement bien connues, ce qui permet des simulations informatiques des expériences.

Figure 2 : Principe de la tomographie muonique, [1]

Cette technique date des années 50, mais a été
récemment améliorée grace a I'expérience Scan
Pyramid (voir [1]), les recherches faites sur le
volcan de La Soufriére en Guadeloupe (voir [2])et
sur le glacier de la Jungfrau (voir [3]). Dans le
premier cas, cette technique a permis de découvrir
une chambre secréte dans la pyramide de Khéops
et, dans le second de mieux comprendre le conduit
du volcan ainsi que sa dégradation afin d’aider a
prévenir de potentiels accidents. Dans le dernier
cas, l'université de Berne a tenté d’'imager la

forme du lit rocheux au-dessous du glacier de la Jungfrau afin de comprendre les mécanismes
d’érosion dus a la fonte des glaces et de prévenir des catastrophes.

Mon expérience est une version simplifiée de la tomographie muonique d’une montagne. En effet, la
durée nécessaire de I'expérience et les moyens nécessaires étaient trop importants pour moi. Afin de
rendre |’expérience plus accessible, nous avons analysé le flux de muons ayant traversé le conduit d’un
ascenseur descendant a un laboratoire sous-terrain de l'université de Berne.

! Particules aprés interaction

Numéro 140

Mai 2019



Bulletin

L'expérience se composait de 4 sites de
détection : un premier en surface et trois au
sous-sol.

Nous avions 3 buts principaux: Dans un
premier temps, calculer le facteur de
proportionnalité entre le flux de muons
arrivant au détecteur en surface et le détecteur
4, a savoir le plus éloigné du conduit, soit le
moins soumis a son influence. Dans un second
temps, essayer de détecter une anomalie de
densité dans nos résultats, et, en déduire les
dimensions du conduit. Dans un troisieme
temps, elle devait, pour ma part, me permettre (2) (s) (+)
de mieux comprendre la méthode de
I'expérience et me permettre de l'effectuer
dans son entiéreté: de la fabrication des
détecteurs a l'analyse des données, afin de
pouvoir appliquer fictivement cette méthode a plus grande échelle.

Figure 3 : Schéma de I'expérience

Les détecteurs que nous avons utilisés sont des

{ Emulsion layer émulsions produites par |'université de Berne. lls se
! Plastic base présentent sous la forme de feuilles (a), composées
j | Emulsion layer de 3 couches (b) : une couche de plastique non
) %(%7 () sensibles au passage des particules, et deux
/ on%§80 i — couches sensibles de gélatine contenant des sels

O levelopmen . . . ,
/5%% d’argents (c). Les grains d’argent sont ionisés par le
/ . passage de particules chargées (d) (ex. muons).
Silver Bromide crystals gelatin layer 3dimens Aprés avoir été eXpOSéeS, les émulsions sont

(f) Optical micro:

développées, comme des filtres photo, ce qui a
pour but de faire grossir les grains d’argent et de

rendre les traces plus visibles (e) et observable au
Figure 4 : Principe de fonctionnement d’un détecteur a microscope.
émulsion, [4]

La fabrication des détecteurs se fait dans une
chambre noire. On fixe tout d’abord, sur des tables
chauffantes, une feuille de plastique de 200pum. On
y déverse ensuite un mélange de gélatine et de sels E
de bromure d’argent jusqu’a obtenir une épaisseur

d’environ 50um. Aprés avoir laissé durcir cette

premiere couche durant environ deux heures, on 2
retire les feuilles des tables et on les laisse sécher :
deux jours avant de réitérer le processus de I'autre \ /
coté de la feuille de plastique. Les feuilles sont alors
découpées et placées dans des enveloppes non
sensibles a la lumiere afin que les émulsions ne
réagissent pas avec les photons.

Dans le cas de notre expérience, nous avions, pour chaque site de détection, un empilement de 4
émulsions, afin de pouvoir recréer les traces des particules, réparties dans 2 enveloppes, de maniere
a différencier les muons les ayant traversés durant la durée de pose de ceux les ayant traversés durant
le stockage.

Figure 5 : Empilement des émulsions
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Elles ont été coupées aux dimensions 12.5 x 9.5 cm, annotées selon leur emplacement et numérotées,
comme illustré sur le schéma précédent, afin de pouvoir mettre en coincidence leurs résultats.

Les paquets ont été placés dans des presses qui garantissaient leur stabilité. La durée de pose des
émulsions a été d’environs deux semaines, apres quoi nous les avons extraites et développées.

Le développement se fait lui aussi dans une chambre noire. Les détecteurs sont trempés dans trois
bains consécutifs : un développeur, un stoppeur et un fixeur. Les émulsions, devenues transparentes,
ont été scannées par des microscopes et leurs données ont été reconstruites par des logiciels. Nous
n’avons scanné qu’une surface de 3cm x 3cm de chacune des émulsions pour des raisons de temps.
Les données de I'un de nos détecteurs sous-terrain n’ont pas pu étre correctement reconstruites car
les enveloppes contenant les émulsions étaient pleines d’air.

Afin d’analyser les données, nous avons utilisé le logiciel ROOT. Nous avons sélectionné nos

données selon deux critéres : le nombre d’émulsions traversées par la particule et le nombre de
grains d’argent ionisés. Ces deux coupures nous ont permis de garantir que les traces de particules
sélectionnées soient bien celles de muons.

®

C-Floor (surface)

Tieflabor-A (underground) Tieflabor-C (underground)

tan(@,)
tan(6,)

T[T I

s

Figure 6 : Graphiques en nuage de points représentant le nombre de muons en fonction de la tangente de I'angle
d‘incidence sur X et Y pour les 3 détecteurs efficaces selon leur emplacement dans I'expérience

Grace a ces graphiques de la distribution du nombre de muons selon la tangente de I'angle d’incidence
(voir figure 6), nous avons remarqué que le détecteur en surface a recu un grand nombre de muons
provenant de toutes les directions. Le détecteur au sous-sol, non soumis a I'influence du conduit de
I'ascenseur a, quant a lui, recu peu de muons mais provenant aussi de toutes les directions. Nous
observons donc bien un facteur d’atténuation entre ces deux flux.

Nous avons fait une simulation théorique de ce facteur avec I’aide de I'application muon flux calculator.
Celle-ci prend en compte quatre variables : I'angle au zénith, I'opacité, la taille du détecteur et I'angle
solide. Le facteur simulé d’atténuation vaut 15.03 +/- 1.32. En divisant le flux de muons du détecteur
en surface par celui recu par le détecteur sous-terrain nous avons mesuré un facteur de 12.31 pour les
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angles d’incidences sur x et 12.97 pour les angles d’incidences sur y. Nous ne prenons en compte que
les valeurs d’angle entre -22.5° et 22.5° car c’est pour cette portion d’angle que les détecteurs

% 35 Fitted ratio = 12.31 ) Fitted ratio = 12.97
g 30
25
: I | VPR
5 .
o, [deg] -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 %’8[(()189]
Figure 7 : Graphique du rapport entre la distribution du Figure 8 : Graphique du rapport entre la distribution du
nombre de traces reconstruites selon 6 pour le détecteur en nombre de traces reconstruites selon 6, pour le détecteur en
surface et un détecteur sous-terrain surface et un détecteur sous-terrain

reconstruisent efficacement les traces des particules (voir trait rouge sur les figures 7 et 8).
Cette différence entre I'axe de x et y est due au fait que le conduit n’a pas une base carrée mais
rectangulaire.

Dans la figure 6, nous remarquons que le détecteur 2 recoit un surplus de particules en son centre
comparé au détecteur 4. Cette anomalie est due a la présence du conduit : un grand nombre de muons
verticaux vont traverser le conduit sans déperdition.

Afin de connaitre les dimensions de I'ascenseur, nous avons analysé les graphiques de la distribution
du nombre de muons selon la tangente de I’angle d’incidence pour chaque axe, et approximé la
hauteur du conduit a (30 +/- 5)m.
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Figure 9 : Graphique de la répartition des muons selon la Figure 10 : Graphique de la répartition des muons selon la
tangente de I'angle d’incidence pour les détecteurs 2 et 4 et tangente de I'angle d’incidence pour les détecteurs 2 et 4 et
I'axe des X I'axe des Y

Quelques calculs de trigonométrie nous ont permis de trouver une longueur (figure 9) de (4.47 +/-
1.24)m. U'erreur relative est de 19.20% par rapport a la longueur mesurée : (3.75 +/- 0.10)m. Pour la
largeur (figure 10), nous avons calculé (5.94 +/- 1.47)m. L'erreur relative par rapport a la valeur
mesurée, (4.35 +/- 0.10)m, est de 36.55%.

Nous voyons ici que les courbes des flux de particules des détecteur 4 et 2 se superposent, le pic
passé. Nous pouvons en déduire que données du détecteur 4 ne sont autre que le bruit de fond par
rapport au signal : c’est le nombre de muons que devrait recevoir un détecteur enterré a cette
profondeur et sous ces matériaux, s’il n’y avait aucune anomalie de densité au-dessus de lui.
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Malgré le fait que cette expérience a été soumise a un grand nombre d’approximations et de
contraintes diverses, les résultats de I'expérience se trouvent dans un ordre de grandeur significatif,
ce qui confirme la précision de la méthode. Nous aurions pu apporter de nombreuse amélioration a
I’expérience : augmenter le temps de pose, scanner une plus grande surface des émulsions, mieux
centrer les détecteurs. Ces mesures nous auraient permis de faire des coupures plus précisent et avoir
un signal plus clair. Au niveau de la simulation théorique, nous pourrions améliorer I'approximation de
la densité, la mesure de I'angle solide, la mesure de la hauteur du conduit et calculer le nombre de
muons pour la durée exacte de I'expérience. De plus, nous avons considéré que la densité de la
roche/terre est constante, ce qui n’est pas le cas.

L'utilisation d’émulsions comme moyen de détection a I'avantage que I'expérience peut étre menée
partout : les détecteurs n’ont pas besoin d’alimentation électrique, sont facilement transportables et
les traces ne s’effacent pas.

L'un des inconvénients de cette technique est cependant, que les émulsions, une fois préparées,
doivent étre stockées dans des enveloppes bloquant la lumiére et utilisées rapidement afin d’éviter les
traces inutiles. De plus, elles ne nous permettent pas de connaitre le moment d’arrivée de la particule
et I'analyse des traces est fastidieuse : de gros microscopes et des logiciels sont nécessaires pour étre
efficaces.

La tomographie muonique est une méthode particulierement pertinente car elle permet d’analyser
de tres gros volumes contrairement aux technologies traditionnelles utilisées en géologie
(gravimétrie). L'application de la tomographie muonique a déja fait ses preuves en volcanologie (La
Soufriere) et en archéologie (Scan Pyramid). Elle pourrait étre utilisée dans les montagnes
jurassiennes/neuchateloises afin de mieux comprendre certains réseaux de grottes ou de situer des
nappes phréatiques.

Je tiens a remercier I'équipe des chercheurs du laboratoire des hautes énergies de I'université de
Berne qui ont mis a ma disposition leurs connaissances et les ressources matérielles nécessaires au
bon déroulement de mon expérience.

Un grand merci aussi a mon mentor, M. Aurousseau pour son aide et son soutien.
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Cours de formation continue 20109:
Astronomie et astrophysique
Davet Stéphane, davet.stephane@eduvs.ch

Informations générales:
e Objectifs:
1. Présenter les différents phénomeénes physiques en lien avec I’étude de notre Univers.
2. Permettre une actualisation de nos cours a ’avantage des éléves.
e Dates: (24)-25-26-27 septembre 2019
e Lieu: Champéry (VS)

e Inscription: Dés mai 2019 sur webpalette.ch. Attention, le cours aura lieu directement
via notre société faitiére: la SSPES. (les membres SSPMP seront prioritaires)

Description du cours:

La physique est I'étude des phénomeénes qui se produisent dans notre environnement naturel.
Pour une fois quittons nos laboratoires et considérons notre Univers dans toute sa démesure !
Ce cours de formation continue veut vous présenter ’état actuel de nos connaissances sur des
aspects particuliers d’astrophysique: le systéme solaire et les planétes, la vie des étoiles ou
encore la cosmologie. A cette fin, la CRP a invité une brochette de spécialistes remarquables
qui, nous ’espérons, nous aideront a y voir plus clair grace a des explications pertinentes. A
titre indicatif voici quelques sujets abordés:

e "Formation stellaire et séquence principale” par Georges Meynet (UNIGE)
e "Cosmologie générale” par Roland Lehoucq (Paris)

e "Les lentilles gravitationnelles” par Frédéric Courbin (EPFL)

e "Astéroides et comeétes” par Michel Ory (Obs. Vicques)

Le vendredi il y aura une matinée pédagogique avec les présentations de quelques collégues sur
le théme de I'astronomie en classe.

Dans un esprit de flexibilité ce cours durera trois ou quatre jours a choix. La conférence inau-
gurale aura lieu le mercredi matin comme habituellement, mais le cours commencera la veille,
le mardi aprés-midi a Sion, par la visite du planétarium du collége des Creusets et par une
conférence concernant la nouvelle unité de masse. Cette configuration inhabituelle a aussi com-
me objectif de maximiser nos chances de participer a une soirée d’observation sur les hauts de
Champéry.
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Deux éléves jurassien et vaudois médaillés d’or en physique

Mirjam Sager, Olympiades de la science, m.sager(@olympiad.ch.
Photos: Markus Meier (Olympiades de physique)

Cinq jeunes Suisses, dont deux éléves jurassien et vaudois, se sont qualifiés pour les Olympiades
internationales de physique de Tel Aviv en Israél du 7 au 15 juillet. Ils ont obtenu les médailles d’or en
finale de la 23éme Olympiade helvétique. Cinq autres éléves se rendront au concours européen en mai.

Les lauréats:

Cédric Solenthaler, Ecole cantonale de Burggraben a St-Gall (SG)
Hiro Farré, Institut Le Rosey a Rolle (VD)

Jonas Hofmann, Ecole cantonale d’Uster (ZH)

Fabian Graf, Gymnase St. Antonius a Appenzell (Al)

Nicolas Schmid, Lycée cantonal de Porrentruy (JU)

Les 26 finalistes se sont distingués au fil des mois parmi 815 jeunes de Suisse et du Liechtenstein inscrits au
départ. Les médaillés avaient des sourires radieux et de la fierté dans les yeux lors de la cérémonie dimanche
a Aarau. Certains n’en revenaient pas de s’étre hissés parmi les meilleurs, a I’instar de Nicolas Schmid, 18
ans, habitant du hameau de Cerniévillers dans la commune Les Enfers aux Franches-Montagnes (JU).

Pourquoi les nuages ne tombent pas ?

Les examens ont duré 6 heures au total samedi et dimanche. C6té pratique, les participants avaient pour
mission de définir la masse volumique de 1’huile, par déduction par rapport a celle de I’eau. Equipés d’un
bécher, d’un tube a essais, d’une pipette et d’écrous, ils ont di trouver comment mener I’expérience et quels
théorémes utiliser. Coté théorie, ils ont notamment cherché a comprendre comment fonctionne un halo,
phénomeéne optique semblable a un arc-en-ciel rond. Nicolas pense avoir tiré son épingle du jeu dans les
problémes pas trop truffés de formules, exigeant surtout de I’imagination pour formuler des hypothéses. Par
exemple: pourquoi les nuages ne tombent pas ?

Golt de comprendre et esprit ludique

Le Jurassien est content d’avoir été emmené dans ces Olympiades dans le cadre de sa classe de lycée, et
souligne le role essentiel des enseignants pour encourager les éléves. «C’est bien que les profs fassent le
premier pas - je pense que je ne me serais pas inscrit sinon.» «J’aime comprendre comment les choses
marchent», explique le Franc-Montagnard. 11 se réjouit d’entamer cet automne ses €tudes en électrotechnique
a I’Ecole polytechnique fédérale de Zurich, une filiere qui marie des domaines variés tels que les maths,
I’informatique, les ondes électromagnétiques ou encore les circuits électroniques: «Il y a un peu de tout, il y a
un coOté ‘construction de Legos’, c’est ludique.

Physique en Europe

Cinq autres jeunes se sont qualifiés pour les Olympiades européennes de physique avec leurs médailles d'argent
ou de bronze. A Riga, en Lettonie, ils peuvent a nouveau se battre pour les médailles, avec plus de 100 éleves
d'écoles secondaires de 28 pays. Il faut faire preuve de compréhension physique et de créativité car les taches
¢taient formulées de facon ouverte, comme c’est le plus souvent le cas dans les activités quotidiennes d’un
chercheur. « A travers ces questions, les participants apprennent a penser comme de vrais physiciens »,
explique Barbara Roos, organisatrice des Olympiades en Suisse.
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Impressions

Les olympiades en classe

A partir de mi-aofit 2019, vous pouvez inscrire votre classe en ligne au concours. Vous trouverez bientot plus
d'informations sur le nouveau site physics.olympiad.ch.
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La suite de Stern

Alexandre Junod, Lycée Denis-de-Rougemont (Neuchétel), alexandre.junod®rpn.ch

1 Problématique

Moins connue que celle de Fibonacci, la suite de Stern! n’en est pas moins intéressante. Elle est définie
par les valeurs initiales sg = 0, s1 = 1 et des relations de récurrence différentes selon la parité de
Iindice : sop, = sp €t Sopt+1 = Sp + Spt1 pour n > 1. Les premieres valeurs sont présentées dans le
tableau suivant.

n|ol1|2]3]4]5]6|7|s|9]10|11]12]13]14|15]16]

s o112l [sf2fs] 1[4l s el 1 |
Dans cet article, nous expliquons le lien entre la valeur de s, et le développement binaire de n par
le biais d’une fraction continue, nous déduisons une bijection explicite entre N et Q. , puis nous
démontrons que deux “1” consécutifs dans la suite de Stern délimitent une sous-suite palindromique
(en gris dans le tableau) dont le plus grand élément est un nombre de Fibonacci (souligné).

2 Approche matricielle

1 0

sn ) Ce vecteur est envoyé sur v—gn) par la matrice G = (1 1) et sur vg,+1 par la

Sn+1
matrice D = ((1) 1), autrement dit Gv_n> = @ et Dv_n> = Uapt1. Oi on ne s’intéresse qu’a l'indice, on
voit que la matrice G a pour effet de rajouter un “0” a droite dans le développement binaire de n
alors que la matrice D a pour effet d’y rajouter un “1”. On peut construire facilement les antécédants

successifs d’un indice donné, disons n = 200 :

Posons ﬁ = (

200 <<= 100 <%= 50 <& 95 2 12 E6 &3 21 2.

L’antécédant d’un indice n est [n/2] en notant “G” si n est pair et “D” si n est impair. En lisant
cette chaine d’antécédants de droite a gauche, on peut en déduire aussi bien le développement binaire
200 = [11001000]2 que la relation vectorielle 200 = GGGDGGDDY, = G3D'G2D2%. On passe d'une
information & 'autre en faisant les remplacements G <> 0, D <> 1 et en inversant le mot.

De maniere générale, pour un indice donné par son développement binaire

n=[1...10...0...1...10...0]

ag ak—1 ai ao

avec des entiers ag > 0, a1, ...,a; > 1 et k impair, on a v, = G D% ...G%-1D%75f. On peut encore

remarquer que
pmem L m\ /1L 0\ _ (14+mn m\ _ (m 1\/(n 1 7
0 1/\n 1 n 1 1 0/\1 O

autrement dit D" G" = M(m)M(n) avec M(«a) = (? ;)

1. Moritz Abraham Stern (1807 — 1894) est un mathématicien allemand, il fit son doctorat a Gottingen sous la
direction de Gauss (1777 — 1855).
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En intercalant judicieusement la matrice identité I = G° = D° dans 'expression de oy trouvée
précédemment, on obtient
m — DOGaopar... Gak_lDakGom

— MO)M(ag)M(ar) - - - M(ap_1)M(az) M(0) <(1’> .

Comme M(0) ((1)) = ((1)), il s’ensuit que le vecteur o est la premiere colonne du produit matriciel

M, = M(0)M (ap)M(a1)--- M(ak—1)M(ar) qui comporte un nombre impair de facteurs M(-). En
particulier, le déterminant de M,, = (sizl C;)) est bs, —asp+1 = —1. Cette combinaison est divisible par

le plus grand diviseur commun de s, et s,+1, donc ce dernier vaut 1.

3 Lien avec les fractions continues

a ax +b - .
Pour une matrice M = ( et on vérifie facilement que

c cT +
My s (M xx) = (MiM3) xx. On a M(a) xz = a+ % et plus généralement

d> et un nombre x, on pose M x x =

1

M(ap)M(ag) -+ M(ap) xx = ag +
Qg + _

Qg + —
T

Cette structure de fractions imbriquées les unes dans les autres s’appelle une fraction continue et on la
note [ay; ag; . .. ; ap; x]. La fraction continue d’un nombre rationnel s’obtient par divisions euclidiennes

successives. On a par exemple ¥ =1 + % = [1; %] et comme % =2+ % = [2; 2], on en déduit que

1
% = [1; 2; %} Comme % =1+ ; = [1;4], on a finalement % = [1;2;1;4] et 'algorithme est terminé
car tous les nombres «; sont entiers. Remarquons que l'on peut aussi écrire % = [1;2;1;3;1] et on
retiendra que pour un nombre rationnel, on peut choisir une fraction continue de longueur paire ou

impaire.

Comme (°" ) = M(0)M(ag)M(ay)- '-M(ak_l)./\/l(ak)(é), on a

Sn+1
s
S nl = M(0)M(ag)M(a1) - - - M(ag—1)M(ax) * 00 = [0;a0;a1;...;ax—1;ag),
n+
ce qui permet de trouver s, et s,i1 puisque ces deux entiers sont premiers entre eux. Par exemple,
S 7
comme 200 = [11001000]2, on a 2200 [0;3;1;2;2] = % donc s9gp = 7 et s991 = 26. Remar-
5201
quons que si ag = 0, la fraction continue devient simplement = [a1;...;ak—1;ax] mais dans
Sn41
tous les cas, elle admet une longueur impaire. Pour la suite, lorsque nous considérerons une fraction
continue [a1;...;ak_1;ax] de longueur impaire, on gardera a l'esprit qu’elle pourrait étre de la forme

[0;ap; a1;...;ak_1;ax] grace a un décalage d’indice.

4 Dénombrabilité de Q.

Sn

. a ;. a . .
Toute fraction 3 avec a = 0 et b > 0 peut s’écrire sous la forme — = pour un certain entier n. Il

Sn+1
suffit pour cela d’établir la fraction continue % = [a1;...;ax] de longueur impaire et de considérer le
nombren =1[1...10...0...0...01...1]s exprimé en base 2.

Ve R

ag g1 a2 al

Mai 2019 Ausgabe 140 57



VSMP — SSPMP — SSIMF

19
Par exemple, = [1;2;1;3;1] implique n = [10001001]s = 137 donc s137 = 19 et si35 = 14.

14
Pour la fraction inverse, on a la fraction continue 0 = [0;1;2;1;4] et donc n = [11110110], = 246
convient, autrement dit soqg = 14 et s9q7 = 19.
ag ap—1 al ao

~—~ =
L’application ¢ : N — Q4 qui envoie un entier n = [1...10...0...1...10...0]2 sur la fraction

Sn

= [0;ap; a1;...;ax| est clairement bijective. Les nombres ¢(n) avec n € N constituent la suite de

Sn+1
Calkin- Wilf

noJlof1t]2|3|4]5]6|7]s|9|10]11|12]13]14]15]16]
1 1|32 143525 ] 3 1
o) [of1[g]2[3 |3 5854l 813 8 518 4[3]
Nous voulons trouver maintenant une formule permettant de passer d’'un nombre z = s,/sp+1 au
suivant. On considére donc la fraction continue z = [a1;ag;...;ax] de longueur impaire de sorte que
n=1[1...10...0...0...01...1]s. Onaalorsn+1=1[1...10...0...0...010...0]2, donc
R N e e e
ag ap—1 az al ag ak—1 az—1 ai
Snt+l 0:a::1: 1: aa: . _ 1
Snt2 - Laala ;a2 — 7a3a"'aali] - 1
n
longueur impaire a; + 1
1+
—1+ [ag;as;...;ak]
En remplagant [ag; as; .. .;ax] par et en remontant la fraction continue, on trouve
r — al
Sn+1 1 1

Spr2 201 +1—2  2z|+1-—2

1
Ainsi, on passe d’un nombre z au suivant grace a Uexpression f(z) = ——.
20z +1—=x
Le lecteur attentif aura remarqué que notre raisonnement pose probléme si as = 0. Dans ce cas, on a
Sn+1 1 .
n=|[1...1o,n+1=[10...0]s, donc z = =a et = [0;a1;1] = —— = f(x). Ainsi, la
L ,]2? [ N ,]2 Snt1 1 Snt2 [ s U1, ] a; + 1 ( )

al ai
fonction f est toujours valable.

5 Sous-suites palindromiques

On démontre facilement que s = 1 si et seulement si k est une puissance de 2 et nous allons montrer
que deux “1” consécutifs dans la suite de Stern délimitent une sous-suite palindromique?, ce qui revient
a montrer que Soni., = Sgn+1_,, pour tous les entiers n > 1 et m € {1,2,...,2" — 1}.

Considérons donc un nombre m =1[0...01...1...1...10...0]> dont on a complété le développement
Ve N

b bi—1 b1 bo
binaire a gauche par des “0” pour avoir n + 1 digits. On peut remarquer que b > 1 et on a alors

2" 4 m=1[10...01...1...1...10...0]s et 2" —1—m=[1...10...0...0...01...1).
e e R Vel N
bp—1  bg_1 b1 bo by b1 b1 bo

2. Ceci est assez évident car une sous-suite en gris dans notre tableau de valeurs s’obtient en intercalant dans la
sous-suite précédente les sommes de toutes les paires de nombres consécutifs. Nous voulons donner ici une démonstration
faisant appel aux développements binaires et aux fractions continues.
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Si k est impair, ces développements binaires indiquent respectivement

527 +m Sontl_1-m
A bbb — 11 et SIS (bbb ).
S2n4+m+1 Sontl_m
0 édui Sontl—m b b S2+m
n en déduit que ———— = [bo; by;...;bk_1;bp] = ————.
Sontl_1-m S2n4mA1

En comparant les fractions (irréductibles), on a bien Sont1_,, = Sanim (et Sont1_p,_1 = Sonpmy1). Le
raisonnement s’adapte facilement lorsque k est pair.

6 Lien avec les nombres de Fibonacci

Nous démontrons ici que la valeur maximale atteinte par la suite de Stern entre deux “1” consécutifs
est un nombre de Fibonacci®. On montre d’abord par induction sur n que s, < Fj, o pour tout entier
m € {2",...,2" 1} Ceci est facile & vérifier pour n = 0 et n = 1. Supposons que ’assertion est vérifiée
pour deux indices consécutifs (n — 1 et n) et considérons un entier m € {27+, ... 272}

- Si m est pair, disons m = 2m’ avec m/ € {27,...,2" 1}, alors s, = Sy < Fyo < Frys.

- Si m est impair, on peut écrire m = 2m’ + 1 avec m’ € {2",...,2""1 — 1} et on a alors
Sm = Sm/ + Smv11. Comme 'un des deux indices (m’ ou m’ + 1) est pair, on a par hypothése
d’induction et le raisonnement précédent s,, = Sy + Spra1 < Fpg1 + Fry2 = Fugs.

Ainsi 'assertion est vérifiée pour n + 1. Il reste & voir qu’il existe un entier m € {27,...,2"!1 — 1} tel
que Sy, = F,49. Le développement binaire de m admet n + 1 digits et on y considére une alternance
de “0” et de “1”.

n+1 digits n+1 I
- Si n est pair, on a m = [1010...01]2, donc Sm_ 1;1;...51] = nt2 et ;= Frio.
Sm+1 Fn+1
o 2n+2 —1
_ _ — on+2 _ — i
On peut remarquer que 3m =m+2m =[11...1]p =2 1, donc m 3
n+2 digits
n+1 digits n+1 I
- Sin est impair, on a m = [101...10]3, donc Sm_ 0;1;...;1] = LAY Sm+1 = Fraya.
Sm+1 n+2
2n+1 -1 2n+2 -9 2n+2 41
Remarquons que m = 2-[1010...1]s =2 3 = 5 donc m+1= —3
n digits
2n+2 -1 n+1 am _ (—1)»
Pour résumer, on a s,, = F,+9 pour m = +§ ) =2"+ é) Par la propriété de
2" — (=)™ 5-2 -1)"
palindromie, on peut également considérer m = 2"+ — ?() ) = —g( )

7 Conclusion

Fortement reliée aux développements binaires et aux fractions continues, la suite de Stern possede
des propriétés étonnantes. Les personnes voulant approfondir le sujet peuvent consulter I'article de
Jean-Paul Delahaye, “La suite de Stern-Brocot, soeur de Fibonacci”, paru en octobre 2012 dans la
revue “Pour la science”.

3. Né a Pise, Leonardo Fibonacci (~ 1175 — 1250) a importé en Occident le savoir mathématique arabe mais il est
surtout connu pour sa suite de nombres définis par Fy = 0, Fi = 1 et Fr42 = F,, + Fyq1 pour n > 0. On montre
facilement par induction sur n > 1 que % =[1;1;...51].

n N ——

n
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Les champions de la pensée logique

Mirjam Sager, Olympiades de la science, m.sager(@olympiad.ch.
Photos: Olympiades de mathématiques

Deux jeunes Zurichois remportent I’or aux Olympiades de mathématiques. Les représentants
de la Suisse au concours international de maths seront désignés en mai. L’équipe féminine qui
se rendra en Ukraine est déja formée. Les prochaines European Girls' Mathematical Olympiad
s’y dérouleront du 7 au 13 avril.

Les gagnants:

e Raphael Angst, Kantonsschule im Lee, ZH
e Valentin Imbach, MNG Réamibiihl, ZH

Au total, 140 jeunes ont participé au concours ces quatre derniers mois. 24 ¢léves des gymnases sont
parvenus en finale. Visages radieux et applaudissements a I’EPF de Zurich samedi 30 mars: les finalistes ont
recu leur médaille d’or, d’argent et de bronze.

Comment réaliser une démonstration mathématique?

L’examen de la finale a eu lieu les ler et 2 mars 2019 dans le cadre du camp de mathématiques. Les jeunes
ont passé deux examens de 4 heures composés de 4 épreuves sur les themes de ’algebre, de ’analyse
combinatoire, de la géométrie et de la théorie des nombres. La tiche consistait a réaliser une démonstration
mathématique, a savoir apporter une réponse cohérente a un probleme. L’exercice d’équation était
particulierement intéressant, raconte le vainqueur Raphael Angst: «Nous avons regu une équation et avons di
trouver quelles fonctions y correspondaient.» Pas a pas, il s’est approché de la solution en calculant des
valeurs, en analysant les résultats et en répétant I’exercice. «J’aime les mathématiques depuis I’école
primaire. J’aime leur c6té logique et la clarté des énoncésy, ajoute le Zurichois.

Offre supplémentaire pour les jeunes femmes

Julia Sollberger et Yanta Wang, qui ont remporté le bronze, aiment les maths pour la méme raison: «Ce qui
compte, c’est d’avoir une pensée logique et savoir faire des associations», explique Julia, agée de 17 ans. La
Baloise Yanta Wang complete: «Cela signifie aussi que 1’on doit moins apprendre par cceur.» Elles
représenteront avec deux autres ¢léves la Suisse aux European Girls' Mathematical Olympiad. Celles-ci
auront lieu du 7 au 13 avril en Ukraine. Cette offre supplémentaire vise & promouvoir les mathématiques
aupres des jeunes femmes, qui sont sous-représentées dans ce domaine, aussi bien au niveau d’études et
d’apprentissage que dans le monde du travail. Julia et Yanta savent déja qu’elles aimeraient étudier les maths
apres la maturité.

Qui représentera la Suisse aux plus grandes olympiades scientifiques
internationales?

Les 13 médaillés et 2 gagnants de la Wildcard passeront le dernier examen en mai, a I’issue duquel six ¢éléves
seront désignés pour représenter la Suisse aux Olympiades internationales de mathématiques (du 11 au 22
juillet) a Bath, en Grande-Bretagne. Une autre équipe se rend aux Middle European Mathematical Olympiad
en République tcheque. Le vainqueur Raphael Angst se réjouit déja: «Méme si j’étais déja dans 1’équipe
internationale 1’an dernier, je devrais tout de méme m’appliquer a I’examen.» S’il franchit ce dernier obstacle,
Raphael devra faire travailler ses méninges pour remporter des médailles. 600 jeunes issus de plus de 100 pays
seront au rendez-vous.
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Les Olympiades en classe

Des l'automne 2019, vos €leves pourront s'inscrire au concours. Plus d'informations sur imosuisse.ch.
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L7 CRM

Commission Romande de Mathématique

Colloque annuel de la CRM
MATHEMATIQUES ET SOCIETE

Dates du 17 au 20 septembre 2019

Lieu Centre paroissial et culturel, Champéry

Renseignements http://www.vsmp.ch/crm/accueil/

Inscription Cours numéro 17.29.20 publié par le ZEM CES sur www.webpalette.ch

Le colloque annuel de la CRM sera consacré cette année aux liens entre mathématiques et société.
Les intervenants seront Paul Jolissaint (Université de Neuchatel), Valerio Vassallo (Université de
Lille 1), Shaula Fiorelli-Vilmart (Universit¢ de Genéve), Pierre-Alain Chérix (Université de
Geneve), Francois Fleuret (EPFL), Akimou Ossé (Quantplus), David Ginsbourger (EPFL),
Jérome Gavin (College Voltaire de Geneve) et Alain Schirlig (Université de Lausanne).

Les mathématiques souffrent parfois d’une image négative aupres de la population et des éléves et
¢tudiants en particulier. Le paradoxe est que les mathématiques n’ont jamais €té autant présentes
qu’aujourd’hui dans notre société mais elles sont de plus en plus invisibles, encapsulées dans des
boites noires de technologies avancées. Il en résulte que leur impact sur la société est souterrain, le
citoyen du 21éme siecle ne peut percevoir facilement leur utilité dans sa vie quotidienne. Le but de
ce séminaire est de présenter différentes applications actuelles des mathématiques afin de mieux
pouvoir expliquer I’importance de cette discipline a nos éleves...

Parmi les thémes traités : modélisation du hasard et reconstruction de fonctions, applications de la
théorie des graphes, mathématiques utilisées lors d’un achat sur internet, intelligence artificielle et
apprentissage a large échelle, et une invitation a admirer les mathématiques comme on admire une
ceuvre d’art.

Programme http://www.vsmp.ch/crm/accueil/

Public cible Professeur-e-s de mathématiques du secondaire 11
Prix du cours CHF 350.-

Délai d’inscription 30 juin 2019

Lieu du cours Centre paroissial et culturel, Champéry

Chaque participant-e est responsable de sa réservation a 1’hétel.

Prix du logement (avec petit-déjeuner et taxe de séjour)

Hotel Suisse CHEF : 113.- /personne /jour en chambre individuelle
CHF : 93.- /personne /jour en chambre double

Centre Palladium CHEF : 88.- /personne /jour en chambre individuelle
CHF : 68.- /personne /jour en chambre double
CHEF : 63.- /personne /jour en chambre triple
CHF : 53.- /personne /jour en chambre quadruple

Repas CHEF : 20.- /personne /repas de midi au Café du centre

Organisateurs : Christophe Bolle, Damien Dobler et Jean-Marie Urfer
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O Ja - Oui - Si

Ich méchte Mitglied des Vereins Schweizerischer Mathematikund Physiklehrkrafte (VSMP) sowie
des Vereins Schweizerischer Gymnasiallehrerinnen und Gymnasiallehrer (VSG) werden.

J'aimerais devenir membre de la Société Suisse des Professeurs de Mathématique et de Physique
(SSPMP) et de la Société Suisse des Professeurs de I'Enseignement Secondaire (SSPES).

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

Beitrag/Montant/Quota:  Fr. 120 (VSG-SSPES-SSISS) + Fr. 40 (SSIMF - SSPMP - VSMP)

O Frau/Mme/Sig.ra O Herr/M./Sig. O Prof. O Dr.

Name/Nom/Cognome: ..o
Vorname/Prenom/NoOmME:
Adresse/INdiNiZzo:
PLZ Ort/NP Ville/CAP LUOGO: .ot
(Land/Pays/Paese): i
E-Mails
Tl

Geburtsdatum/Date de Naissance/
Data di NasCita:

Sprache/langue/Llingua: OD OF

Schule/Ecole/Scuola: oo

Kanton/Canton/Cantone: ... e

Kategorie/Catégorie/Categoria: O aktiv/actif/attivo O passiv/passif/passivo
| Studentln/E’rudiont(e)/Studente/ssa.

O Mitglied der Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft/Membre de la Société Suisse de
Physique/Membro della Societd Svizzera di Fisica

O Mitglied der Schweizerischen Mathematischen Gesellschaft/Membre de la Société Mathématique
Suisse/Membro della Societd Matematica Svizzera

Einsenden an/envoyer &/inviare a:
VSG - SSPES - SSISS, Sekretariat, z. H. Doris Lazzeri, 3000 Bern

www.vsg-sspes.ch
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