Prof. Dr. Harald Garcke

Wer rechnet besser:
Mensch oder Computer?

Es scheint schwierig zu sein, diese Frage zu
beantworten, wenn wir sie nicht etwas genau-
er stellen. Wir wollen uns zunachst fragen:
Wer rechnet eigentlich schneller?

JUGENE: Der schnellste Computer Europas

Computer kdénnen unglaublich schnell rech-
nen. Der schnellste Computer Europas steht
in Jilich (Deutschland), einer kleinen Stadt in
der Nahe von Aachen. Der Computer heif3t
JUGENE und ist in einer grof3en Halle in 16
etwa telefonzellen-ahnlichen Schranken un-
tergebracht. Computer dieser Grof3e bendti-
gen viel Strom und kénnen sehr heil3 werden.
Sie werden so heil3, dass eine Klimaanlage
benétigt wird, um sie zu kihlen. Tatsachlich
wird mehr Strom zur Kihlung gebraucht als
fur den Computer selbst.

JUGENE kann in einer Sekunde Uber
1.000.000.000.000 (1 Billion) Zahlen zusam-
menzahlen. Wie kénnen wir uns das vorstel-
len? Wenn alle Menschen auf der Welt rech-
nen wirden, musste jeder 200 Zahlen addie-
ren, um das zu schaffen, was dieser grol3e
Computer in einer Sekunde schafft.

Was rechnen solch groRe Computer? Sie hel-
fen Wetter- oder Klimavorhersagen zu ma-
chen, sie rechnen aus, wie sich Schadstoffe im
Boden ausbreiten, wie Sterne entstehen, oder
sie werden gebraucht, um neue Medikamente
zu entwickeln. Aber oft sind auch die gréf3ten
Computer der Welt zu klein fir gewisse Re-
chenaufgaben. So ist die Wettervorhersage
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nur auf etwa 2—-3 Tage genau. Noch schnelle-
re Computer wiirden helfen, die Vorhersagen
genauer zu machen. Also eines ist klar: Der
Computer kann schneller rechnen als der
Mensch.

Jetzt stellen wir die Frage einmal anders.
Kann der Mensch vielleicht geschickter rech-
nen?

Der Trick des kleinen
Carl-Friedrich Gauf}

Dazu mochte ich euch etwas vom kleinen
Carl-Friedrich GaulR erzahlen. GaulR wurde
1777 in Braunschweig ge-
boren, und er selbst hat ge-
sagt, er habe das Rech-
nen vor dem Sprechen ge-
lernt. Mit drei Jahren hat er
seinen Vater einmal ver-
bessert, als der sich ver-
rechnet hatte.

- A )
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Eine schone Geschichte wird Uber den neun

Jahre alten Gaul} er-
zahlt:

Sein Lehrer lieR die
Schiler immer ganz
lange Rechenaufga-
ben l6sen. Er wollte
wohl in der Zeit, in
der die Kinder rech-
nen, seine Ruhe ha-
ben.

Einmal sollten die Kin-
der die Zahlen von 1
bis 100 zusammen-
zahlen. Herr Biittner,
so hieR der Lehrer,
schrieb also

1+2+3+4+..+100= "7

an die Tafel. Die Kinder fingen an zu rech-
nen: 1 plus 2 sind 3, plus 3 sind 6, plus 4
sind 10, und so weiter. Nur Gaul3 schrieb
schon nach kurzer Zeit das richtige Ergebnis
5050 an die Tafel. Der Lehrer Blttner konnte
das gar nicht glauben. So schnell kann
doch niemand rechnen, dachte er. Aber
Gaul3 hatte einen Trick, den ich euch jetzt
verrate. Zahlen wir zunachst die Zahlen
von 1 bis 10 zusammen. Dabei kdnnen



wir immer geschickt zwei Zahlen zu Paaren
zusammenfassen und diese addieren. Wir
erhalten

1+10=11,2+9=11,3+8 =11, ...

Am besten fassen wir das Vorgehen im Bild
zusammen

1+2+3 ¢4+5+6+7+8+9+10

i
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Die Zahlen von 1 bis 10 kénnen wir also zu-
sammenzahlen, indem wir 5 » 11 ausrechnen,
das heil3t

1+2+3+4+5+6+7+8+9+10=5+11=55.
Wie hat GaulR die Zahlen von 1 bis 100 zu-

sammengezahlt? Naturlich mit dem gleichen
Trick:

1 + 100 = 101
2 + 99 = 101
3 + 98 = 101
4 + 97 = 101
49 + 52 = 101
50 + 51 = 101

Wir erhalten also 50 Paare von Zahlen, die
jeweils 101 ergeben, also rechnen wir

50+ 101 = 5050

Diesen Trick kdnnen wir immer anwenden.
Wollen wir alle Zahlen von 1 bis zu einer
bestimmten Zahl zusammenzahlen, so mis-
sen wir die Zahl durch zwei teilen und neh-
men sie mit der um 1 erhéhten Zahl mal.

Das liefert fur alle Zahlen das richtige Ergeb-
nis. Hier einige Beispiele:

1+2+3+4+... 10= 5. 11= 55
1+2+3+4+... 100= 50« 101= 5050
1+2+3+4+..1000= 500 1001= 500500

Moment einmal! Da ergibt sich doch ein Mus-
ter. Wir missen von einem Schritt zum néchs-
ten nur jeweils eine Null an die 5’er anhangen.
Das ist so auch richtig und wir erhalten

1+2+3+4+..+ 10 000 = 50 005 000
1+2+3+4+..+ 100000= 5000050000
1+2+3+4+ ..+ 1000 000= 500000500000

Wenn ich also die Zahlen von 1 bis 1 Million,
also 1 000 000, zusammenzahle, erhalte ich

500 000 500 000 = 500 Milliarden 500 Tausend.

Wir haben also festgestellt, dass Menschen
schnell zu Ergebnissen kommen konnen,
wenn sie sich einen Trick Uberlegen.

Zum Abschluss dieses Teils mochte ich noch
etwas zu Carl-Friedrich Gaul3 erzahlen.

Der Vater von Gaul}
wollte, dass sein Sohn
Maurer wird. Der Her-
zog von Braunschweig
horte aber von der gro-
Ren Begabung von
Carl-Friedrich und gab
Geld, so dass Gaul
studieren konnte. Die-
ser hat spater so viele
mathematische Proble-
me gelost, dass er ,Ko-
nig der Mathematik* genannt wurde. Seit kur-
zem findet ihr seine Marmorbiiste in der Wal-
halla. Wenn ihr die Walhalla das néchste Mal
besucht, dann kénnt ihr versuchen, Gauf3 dort
zu finden.

Computer kdnnen sich verrechnen

Unsere Frage war: Wer rechnet besser, der
Mensch oder der Computer. Wir wollen nun
sehen, dass der Computer sich verrechnen
kann.

Jetzt lassen wir den Computer rechnen!

Wir haben vier verschiedene Computer die
Zahlen von 1 bis 1 Million zusammenzahlen
lassen. Dabei muss sich ein Mensch ein klei-
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nes Computerprogramm ausdenken, und der
Computer rechnet dann so wie das Programm
es vorschreibt. Das ist nicht so schwer, wenn
es nur darum geht, Zahlen zu addieren. Wir
wissen schon

1+2+3+4+ ..+ 1000 000=500 000 500 000.

Was haben die Computer ausgerechnet?

Computer 1: 10528 falsch !
Computer2: 1784 293 664 falsch !
Computer 3: 499 941 376 00 falsch !
Computer 4: 500 000 500 000 richtig !

Drei Computer haben sich also verrechnet,
und nur ein Computer hat das richtige Ergeb-
nis berechnet. Zwei Computer haben sogar
Ergebnisse erzielt, die ganz weit von 500 Milli-
arden 500 Tausend entfernt sind. Wir lernen
also:

Auch Computer kdnnen sich verrechnen !

Um zu verstehen warum sich Computer ver-
rechnen, missen wir uns zunachst tiberlegen,
ob es eine grofite Zahl gibt. Da wir zu jeder
Zahl eine 1 dazu zahlen kénnen, um dann
eine noch groéRBere Zahl zu erhalten, kann es
keine grofite Zahl geben. Wir lernen also:

Es gibt keine grofite Zahl !
Aber
Im Computer gibt es eine grofite Zahl !

In Computer 2 war die grofte Zahl 4294967295.
Was macht der Computer, wenn er 1 dazu
zéhlen soll?

4294967295+1=0 uUnsinn !

Der Computer rechnet also nicht immer rich-
tig. Er macht sogar eine ganze Reihe Fehler.
Ihr wisst aus der Schule, dass es egal ist, in
welcher Reihenfolge ich Zahlen zusammen-
zéhle. Es gilt

11 +235=235+ 11
und
1+2+3+4+...+1000000=1000000+...+4+3+2+1.

Wenn ich die Zahlen von 1 bis 1 Million zu-
sammenzahlen will, ist es egal, ob ich mit dem
Zusammenzahlen bei den kleinen Zahlen an-
fange oder bei den groRen Zahlen.
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Beim Computer erhalten wir jedoch

1+2+3+4+...+1000 000 =499 941 376 000
1000000 +...+4+3+2+1=499 873677 312.

Wir sehen, beim Computer kénnen verschie-
dene Ergebnisse herauskommen, wenn ich
die Reihenfolge, in der ich die Zahlen addiere,
umkehre.

Also:

Computer rechnen zwar sehr schnell, aber
nicht unbedingt besser als der Mensch

und

Menschen muissen aufpassen, dass Compu-
ter keinen Unsinn rechnen.

Ich kann euch aber beruhigen. Wenn Men-
schen, die etwas vom Computer ausrechnen
lassen, gut aufpassen, kann man sich auf den
Computer verlassen.

Vom Haus des Nikolaus

Wir wollen nun ein weiteres Beispiel kennen
lernen, bei dem der Mensch durch Uberlegen
besser und schneller sein kann als der Com-
puter. Dabei lernen wir, was das Haus vom
Nikolaus mit Mathematik zu tun hat. Die Auf-
gabe ist, das Nikolaushaus

E

A B

ohne abzusetzen zu zeichnen. Ich denke viele
von euch kennen einen Loésungsweg. Wenn
wir jeder Ecke des Nikolaushauses einen Buch-
staben wie oben zuordnen, so kénnen wir zum
Beispiel bei A beginnen, eine Linie nach C
ziehen und dann tber E D B C D A gehen, um
dann in B zu enden.

Eine weitere Mdglichkeit ist
BCEDBACDA

In beiden Lésungen haben wir unten ange-

fangen und auch unten aufgehdrt. Ich wette,

dass eure Losung ebenfalls unten beginnt und



unten aufhért. Wir werden spéater verstehen
warum das so ist.

Jetzt lassen wir das Dach weg!

D C

A B

Wieder wollen wir versuchen diese Figur in
einem Zug zu zeichnen. Beginnen wir unten
links und ziehen A C D B A D, so bleiben wir
stecken. Auch zum Beispiel D C B A DB
klappt nicht. Wir kdnnten alle mdglichen Wege
ausprobieren und kommen nie zu einer L6-
sung.

Im Beispiel:

> 9
vy

D

finden wir mit A B C E D B E F recht schnell
eine Lésung. Wir fragen uns nun:

Wann kann ich eine Figur in einem Zug
zeichnen?

Oder aber:

Wann kann ich eine Figur nicht in einem Zug
zeichnen?

Dazu schauen wir uns einen Punkt an, der
nicht gerade der Anfangs- oder Endpunkt ist.
In einem solchen Punkt laufen wir irgendwann
einmal herein, missen aber auch wieder her-
aus. Das kann mehrmals vorkommen, wenn
dieser Punkt von mehr als zwei Linien getrof-
fen wird.

Jeder Punkt, der nicht Anfangs- oder End-
punkt ist, muss also eine gerade Anzahl von
Linien haben. Einen solchen Punkt nennen
wir einen geraden Punkt. Hat ein Punkt eine
ungerade Anzahl von Linien, so nennen wir
ihn ungeraden Punkt. Nur der Anfangs- und

der Endpunkt dirfen ungerade Punkte sein.

ungerader Punkt gerader Punkt

Wir lernen also

Gibt es mehr als 2 ungerade Punkte kann eine
Figur nicht in einem Zug gezeichnet werden.

Jetzt wird auch klar, warum wir beim Haus des
Nikolaus beim Zeichnen immer unten begin-
nen und aufh6éren mussten. Schauen wir uns
an welche Punkte beim Haus des Nikolaus
gerade und welche ungerade sind.

2 gerader
Punkt
gerader 4 4 gerader
Punkt Punkt
3 3
ungerader ungerader
Punkt Punkt

Wenn der Nikolaus und der Weihnachtsmann
in einem Doppelhaus wohnen, so kénnen wir
dieses Haus nicht in einem Zug zeichnen, da
es vier ungerade Punkte gibt.

3 5 3

Bauen Nikolaus und Weihnachtsmann das
Haus ohne Trennwand, so ist es moglich, das
Haus in einem Zug zu zeichnen. Probiere es
einfach einmal aus. Uberlege dabei zuerst, in
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welchen Punkten du beginnen kannst!

(8]

3 4

Was hat das Haus des Nikolaus aber mit un-
serer Frage zu tun, ob der Mensch oder der
Computer schneller rechnet?

Wir kénnen den Computer ausprobieren las-
sen, ob es mdoglich ist, eine Figur in einem Zug
zu zeichnen. Dazu bringen wir dem Computer
bei, alle Mdglichkeiten nacheinander auszu-
probieren. Bei sehr vielen Punkten und Linien,
wie im Bild unten, braucht der Computer daftir
sehr, sehr lange.

N ¥

4 Ly
Wir kénnen den Computer ausprobieren lassen,
ob es mdglich ist, eine Figur in einem Zug zu
zeichnen. Dazu bringen wir dem Computer bei,
alle Moglichkeiten nacheinander auszuprobie-
ren. Bei sehr vielen Punkten und Linien, wie im
Bild unten, braucht der Computer dafir sehr,
sehr lange.
Wir kbnnen nun aber mit unserem Trick sehr
schnell prifen, ob es mdglich ist, tberhaupt
eine Losung zu finden. Im obigen Bild mit den
vielen Punkten sehen wir schnell, dass es kei-
ne L6sung geben kann, da es mehr als zwei
ungerade Punkte gibt (alle Punkte mit einem
Pfeil sind ungerade). Der Computer muss erst
alle Mdglichkeiten ausprobieren, um festzustel-
len, dass es keine Ldsung gibt — das dauert
aber sehr lange. Durch Nachdenken haben wir
jedoch recht schnell zeigen kénnen, dass es
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keine Lésung gibt.

Sind diese Uberlegungen zum Haus des
Nikolaus nitzlich?

Ganz &hnliche Fragen wie beim Zeichnen des
Hauses vom Nikolaus muss sich der Postbote
oder die Millabfuhr stellen.

Schauen wir uns auf einer Karte alle Stral3en
und Kreuzungen an, die der Postbote ablau-
fen muss, so wird der Postbote versuchen
einen Weg zu finden, bei dem er jede Stralie
genau einmal durchlauft. Plant er seinen Weg
auf der Karte, so versucht er einen Weg so zu
zeichnen, dass er keine Linie zweimal durch-
lauft und jede StralRe einmal besucht.

4
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Das Apfelmannchen

Post

Jetzt werden wir sehen, wie der Computer uns
helfen kann, Neues zu entdecken.

Dazu moéchte ich euch zum Schluss mit je-
mandem bekannt machen, den wir ohne Hilfe
des Computers nicht kennen wirden. Es ist
das Apfelmannchen.

Auf dem Bild konnt ihr erkennen, warum das
Apfelmannchen seinen Namen bekommen
hat. Die Form erinnert an einen Apfel, und da



auch ein Kopf angeheftet ist, ist das Wort
Apfelmannchen entstanden.

Um jeden kleinen Farbpunkt beim Apfelmann-
chen zu bestimmen, muss ein Computer viel
rechnen. Es dauert also ziemlich lange bis ein
Computer das Apfelmannchen ,ausgerechnet*
hat. Fir uns Menschen wirde es noch viel,
viel langer dauern bis wir das Apfelmannchen
berechnet hatten.

Wir wollen nun eine Eigenschaft des Apfel-
mannchens kennen lernen.

Das Apfelmannchen ist sich selbst &hnlich !

Was soll das heil3en? Wir kdnnen das wie folgt
erklaren:

Wenn ich hineinzoome sehe ich dasselbe.

Wenn ich also mit Hilfe einer Kamera einen
Teil des Bildes vergroRRere, sehe ich das Glei-
che. Wir wollen uns nun einige Beispiele an-
sehen. Beginnen wir mit dem Sierpinski-Drei-
eck. Dieses Dreieck ist vom polnischen Ma-
thematiker Sierpinski gefunden worden.

Sierpinksi-Dreieck

Im Sierpinski-Dreieck finden sich viele, viele
kleinere Dreiecke. Tatsachlich gibt es im Sier-
pinski-Dreieck unendlich viele kleinere Drei-
ecke. Wenn ich das grof3e Dreieck in vier
gleich groRRe aufteile und mir dann das obere
ansehe, so sehe ich wieder etwas, das ge-
nauso aussieht wie das grof3e Dreieck. Wenn
ich nun den oberen Teil dieses Dreiecks ver-
gréRere, sehe ich wieder dasselbe Dreieck
wie am Anfang. Ich kann noch einmal vergro-
Bern und bekomme wieder das Sierpinksi-
Dreieck. Jetzt kdnnt ihr euch vorstellen, dass
ich so oft vergréfR3ern kann wie ich mdchte und
immer wieder ein Sierpinski-Dreieck sehe.

Gibt es etwas sich selbst ahnliches in der
Natur ?

Wir kénnen Figuren finden, die wie Schnee-
kristalle aussehen und selbstahnlich sind. Wir
teilen dazu einen Strich in drei Teile und er-
setzen den mittleren Teil durch eine eingeflg-
te Spitze. Dieses Vorgehen kénnen wir jetzt
mit jeder Seite wiederholen. Am bestem wird
das Vorgehen im folgenden Bild klar.

Sk TS

Das Einfiigen von neuen Zacken kénnen wir
immer weiter durchfiihren. Wir erhalten dann
die Kochkurve, die vom hollandischen Ma-
thematiker von Koch entdeckt wurde. Kleine
Teile der Kochkurve sehen nach Vergrofie-
rung wieder wie die ganze Kochkurve aus. Wir
kénnen mit den entstehenden Figuren aber
auch einfach ein Schneekristall erhalten, in-
dem wir mehrere von ihnen zusammenfuigen.

Kommen wir nun zur Selbstahnlichkeit beim
Apfelménnchen. Beim Apfelmé&nnchen sehen
wir ganz viele Apfelménnchen wenn wir hin-
einzoomen. Einige weitere Apfelmannchen se-
hen wir schon ohne zu vergréRern. Auf den
folgenden Bildern vergroRern wir nach und
nach Teile des Apfelmannchens. Von einem
Bild zum nachsten wird stets ein Ausschnitt
weiter vergroRert. Finde selbst heraus welcher
Teil vergrofRert ist. Bei der zweiten Vergrolie-
rung sehen wir mehrere Seepferdchen. Wir
vergroBern weiter und sehen ein einzelnes
Seepferdchen, den Schwanz des Seepferd-
chens, Spiralen im Schwanz, eine Doppelspi-
rale, einen Satelliten, eine Antenne des Satel-
liten, wieder ein Seepferdchental und mitten in
der Spirale eine Insel, die Juliainsel genannt
wird. Wir haben also auf unserer Reise durch
das Apfelmannchen immer wieder Apfel-
méannchen und Seepferdchen getroffen.
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Seepferdchental 1

e P

Spiralen im Schwanz Verbindungsstiick mit Doppelspirale

Satellit Antenne des Satelliten
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Seepferdchen des Satelliten

Spirale im Seepferdchental 2

Wir haben nun also gesehen was es heil3t
selbstahnlich zu sein. Tatsachlich gibt es
vieles in der Natur, das selbstahnlich ist.
Schneekristalle sind ein Beispiel und auch
ein Blumenkohl ist selbstahnlich. Wenn du
einen Teil von einem Blumenkohl abtrennst,
sieht dieser Teil wieder aus wie ein Blumen-
kohl. Von diesem kleinen Teil kénnen wir
wieder ein Teil abtrennen und erhalten wie-
der etwas, das aussieht wie ein ganzer Blu-
menkohl. Schon sehen wir das auch beim
Romanesco — das ist ein Kohl, der mit dem
Blumenkohl und dem Brokkoli ,verwandt” ist.
Es lassen sich aber noch viele andere Bei-
spiele fur Selbstahnlichkeit in der Natur fin-
den (Baume, die Lunge, Kistenlinien, Farn-
blatter, ... )."

Wer rechnet nun also besser: Mensch
oder Computer ?

Computer rechnen, wie wir gelernt haben,
viel, viel schneller als der Mensch. Ein Com-
puter kann schneller rechnen als alle Men-
schen auf der Welt zusammen! Menschen
kénnen aber oft besser und schneller zu Er-
gebnissen kommen, wenn sie sich schlaue
Tricks Uberlegen, wie wir beim Trick des klei-
nen Gauf3 und beim Haus des Nikolaus gese-
hen haben. Computer kénnen auch Fehler
machen und sich ziemlich verrechnen. Falls
Menschen den Computer rechnen lassen und
aufpassen, kdnnen wir viele niitzliche und
schone Dinge berechnen — wie zum Beispiel
das Wetter in den nachsten Tagen oder das
Apfelmannchen.

' Die Apfelmannchenbilder und das Romanescobild

stammen aus der freien

Mediendatenbank Wikimedia Commons und stehen unter
der GNU-Lizenz fur freie Dokumentation.

Der Urheber der Apfelmannchenbilder ist Wolfgang Beyer
und das Romanescobild stammt von Richard Bartz.

Die Bilder vom kleinen Gau3 stammen von Sven Nord-
qvist aus: Kristin Dahl, Zahlen, Spiralen und magische
Quadrate, (c) Verlag Friedrich Oetinger, Hamburg 1998.
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Einige Aufgaben fur Euch!

Achtung: Die Aufgaben sind unterschiedlich schwer. Einige der Aufgaben werden sicher nur die
alteren Kinder l16sen kénnen.

1)

2)

3)
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Berechne die Summe der
a) Zahlen von 1 bis 20, d.h. berechne 1 +2+3+4+...+ 20!
b) Zahlen von 1 bis 50, d.h. berechne 1 +2 +3 +4 +...+ 50!
c) Zahlenvon 1 bis 19, d.h. berechne1+2+3+4+...+ 19!
(Achtung: Hier musst du etwas lberlegen!)
d) Zahlen von 1 bis 209, d.h. berechne 1 +2 +3 +4 +...+ 209!
e) Zahlen von 1 bis 500 000, d.h. berechne 1 + 2 + 3 + 4 +...+ 500 000 !
f) der geraden Zahlen zwischen 1 und 50, d.h. berechne2 +4+6+8 +...+ 48 + 50!
g) der ungeraden Zahlen zwischen 1 und 49, d.h. berechne 1 + 3 +5 +...+ 49|

Zeichne die folgenden Figuren in einem Zug (also ohne abzusetzen und ohne eine Linie ein

zweites Mal nachzufahren).

In der Stadt Kénigsberg (die heute Kaliningrad heilt) gibt es einen Fluss, der sich mehrmals
teilt. Uber den Fluss gab es sieben Briicken, und unten siehst du einen vereinfachten
Stadtplan, auf dem nur der Fluss und die Briicken eingezeichnet sind.

)

"
[ —1

(

* Frage: Kann man einen Spaziergang

durch die Stadt machen und dabei Uber
:‘ ’x jede Briicke gehen, aber iiber jede nur
. ‘ & einmal?
[ )
/C‘ Q‘ ’t Diese Aufgabe ist schwer. Aber viel-
[ )

leicht hilft dir ja folgendes Bild:

Schaue dir wieder gerade und unge-
é‘ & rade Punkte an.




4) Kann es einen Spaziergang geben, bei dem wir Giber jede Briicke nur einmal gehen, wenn
wir eine weitere Briicke bauen, wie unten eingezeichnet:

Riave
_— :

\_
\/
~— |
\_

Falls du mehr Uber Mathematik lesen willst, dann kann ich die folgenden unterhaltsamen Bi-
cher empfehlen:

1. Kristin Dahl, Mati Lepp. Wollen wir Mathe spielen ?,Witzige Spiele und kniffelige Rétsel. Oetinger
Verlag, Hamburg 2000, (ab 8 Jahren)

2. Kristin Dahl, Sven Nordquist. Zahlen, Spiralen und magische Quadrate, Mathe fur jeden. Oetinger
Verlag, Hamburg 1996, (ab 9 Jahren)

3. Robert Griesheck, Nils Fliegner. MATHEMAtricks...wie man Eltern und Lehrer reinlegt und alle dabei
schlauer werden! Boje Verlag, Koln 2008, (ab 10 Jahren)

4. Hans Magnus Enzensberger. Der Zahlenteufel, Ein Kopfkissenbuch fiir alle, die Angst vor der Mathe-
matik haben. Hanser Verlag, Miinchen Wien 1997, (ab 10 Jahren)

5. Carl Vorderman. Spannende Welt der Mathematik, Uber 100 verbliiffende Experimente, Spiele und
Tricks. Dorling Kindersley Limited, London 1996, (ab 12 Jahren)

6. Peter Gritzmann, René Brandenberg. Das Geheimnis des kirzesten Weges, Ein Mathematisches
Abenteuer. In diesem Buch erfahrt ihr mehr von der Mathematik rund um das Haus vom Nikolaus.
Springer Verlag, Berlin Heidelberg 2005, (ab 13 Jahren)

Weitere Informationen zum Apfelmé&nnchen, zum Sierpinski Dreieck und zur Kochkurve findet ihr auf den
Internetseiten:

http://de.wikipedia.org/wiki/Mandelbrot-Menge

http://de.wikipedia.org/wiki/Sierpinski-Dreieck

http://de.wikipedia.org/wiki/Koch-Kurve

Ein kleiner Film mit einer Zoom-Fahrt ins Apfelm&nnchen findet sich auf der Internetseite von Wolfgang
Beyer: http://www.wolfgangbeyer.de/chaocs/mandelzoom.htm .

Das Bild vom Schneekristall stammt von der Internetseite http://www.its.caltech.edu/~atomic/snowcrystals/
auf der ihr viele weitere schone Kristalle findet.

LOsungen:
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