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Die Sommerschule ,Lust auf Mathematik“ findet bereits zum 24. Mal statt und
setzt damit eine sehr fruchtbare Form der Zusammenarbeit zwischen Schule und
Hochschule fort. Etwa 45 Schiilerinnen und Schiiler der elften Klassen beschéfti-
gen sich in Kleingruppenarbeit intensiv mit einem mathematischen Thema, das
Bezug zum Schulstoff hat, aber tiber dessen Rahmen hinausweist. Sie werden von
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern zu weitgehend selbststéindiger Arbeit
angeleitet. In Vortragen vor dem Plenum stellen die Gruppen ihre Ergebnisse dar.
Am Ende der Woche legen sie einen schriftlichen Bericht dariiber vor. Die Berichte
werden gesammelt, gebunden und allen Teilnehmern {ibergeben.

Am Mittwochabend wird Prof. Dr. Jiirg Kramer (HU Berlin) einen Vortrag zum
Thema ,,Rationale Losungen polynomialer Gleichungen® halten.

Themen der Gruppenarbeit

Helga Baum (HU Berlin)
Was sind Minimalflichen?

Fedir Fedorov und Johann Fried (TU Berlin)
Martingale — Warum man bei Miinzwiirfen nicht gewinnen kann

Christoph Lieben (HU Berlin)
Bézierkurven und -flichen in der Computergrafik

Robert Lowe (Kéthe-Kollwitz-Gymnasium Berlin)
Schatten von Polyedern

Christian Thielecke (Andreas-Gymnasium Berlin)
Siebtheorie und das Rétsel der Primzahlzwillinge

Diese Sommerschule wird geférdert vom Weierstrafs-Institut fiir Angewandte Ana-
lysis und Stochastik, dem Berlin Mathematics Research Center MATH+ und dem
SFB TRR 388 ,Rough analysis, stochastic dynamics and related fields".

‘ . Berlin Mathematics Research Center
- M A I H I
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Anreise: 07.06.2026, 10.50 Uhr Transfer des Gepécks ab Bahnhof Friedersdorf,
Fufsweg ca. 45 min. Treffpunkt zur Gepéckiibergabe auf dem Bahn-
steig.

Eigene Anreise bis Friedersdorf z. B. ab Konigs Wusterhausen mit
dem RB36 Richtung Frankfurt (Oder). Falls es zu Unregelméfigkei-
ten im Bahnverkehrt kommen sollte, wird eine Alternative kurzfristig
iiber die Lehrkréfte mitgeteilt.

Schiilerinnen und Schiiler, die einen Bustransfer ab Friedersdorf drin-
gend benoétigen, melden dies bitte ihrer Lehrkraft.

Abreise: 12.06.2026, ca. 09.30 Uhr Fulweg nach Friedersdorf, Gepécktransfer
ab Blossin nach Bahnhof Friedersdorf.

Weitere Informationen und Hinweise

e Am Dienstag, dem 09.06.2026, findet von 14 bis 17 Uhr die traditionelle
Wasserwanderung mit Kanadiern statt. Gegen 19 Uhr treffen sich alle beim
Grillabend. An diesem Tag gibt es kein Abendbrot in der Mensa.

e Die Unterbringung erfolgt in der Regel in Drei- oder Vierbettzimmern. Bett-
wasche und Handtiicher brauchen nicht mitgebracht zu werden. Seife ist auf
den Zimmern nicht vorhanden. Badetiicher fiir den Strand sind sinnvoll.

e Wie in der Néhe von Seen {iiblich, gibt es Miicken (und Sonne).
e Vor Ort kénnen Sportgeriite ausgelichen werden.

e Jeder mitgebrachte eigene Laptop erleichtert die Arbeit enorm. Als Textver-
arbeitungssystem wird LaTeX verwendet.
e Download-Moglichkeit fiir LaTeX: https://www.latex-project.org/get/

Bitte auf den eigenen Laptops installieren und testen. In den meisten Grup-
pen wird auch overleaf verwendet, https://www.overleaf.com.



Die Themen der Gruppenarbeit

Was sind Minimalflachen?

Taucht man ein geschlossenes Drahtgestell in eine Seifenlauge ein, so bildet sich
nach Herausziehen ein in diesen Draht eingespanntes Seifenh&utchen. Solche Sei-
fenhdutchen haben die physikalische Eigenschaft, sich moglichst klein zusammen-
zuziehen, um ihre potentielle Energie zu minimieren.

Schon friith haben sich Mathematiker gefragt, welches die kleinste Fléche ist, die in
eine vorgegebene geschlossene Randkurve eingespannt werden kann. Dieses Pro-
blem wird Plateau-Problem genannt, nach dem belgischen Physiker Joseph Plateau
(1801-1883), der interessante Experimente dazu durchgefiihrt hat. Es ist analytisch
schwer zu behandeln. Man hat aber festgestellt, dass die gesuchten Fliachen eine
bestimmte geometrische Eigenschaft haben: Sie sind in jedem Punkt gleichmé-
Kig in beide Seiten der Tangentialebene gekriimmt: ihre mittlere Kriimmung ist
in jedem Punkt Null. Diese Eigenschaft l14fst sich leicht nachrechnen. Man kann
Fldachen mit mittlerer Kriimmung Null mit Hilfe von komplex-analytischen Funk-
tionen auch konstruieren. Man nennt solche Flachen Minimalfiichen. Sie haben
nicht notwendigerweise minimalen Flicheninhalt unter allen in die gleiche Rand-
kurve eingespannten Fldchen. Thr Flacheninhalt wird aber gréffer, wenn man sie
in kleinen Bereichen deformiert.

Anwendung findet dies z.B. in der Architektur. Ein Beispiel ist das Dach des
Miinchener Olympiastadiums, entworfen vom deutschen Architekten Frei Otto,
gebaut 1968-1972. Dieses Dach besteht aus Minimalflichen und gewéhrleistet somit
einen moglichst geringen Verbrauch von Baumaterial bei einer gleichzeitig sehr
hohen Belastbarkeit. In der Tat entstanden die ersten Modelle des Daches, und
auch weitere Dachkonstruktionen von Frei Otto sowie anderer Architekten, mit
Hilfe von Drahten und Seifenlauge.



In diesem Sommerkurs werden wir uns mit verschiedenen Kriimmungseigenschaf-
ten von Fléchen im Euklidischen Raum beschéftigen. Wir werden diese Kriim-
mungen mathematisch beschreiben, sie geometrisch interpretieren und sie auch
berechnen. Insbesondere wollen wir Flachen mit mittlerer Kriimmung Null, d. h.
Minimalfldchen, kennenlernen. Dazu gehoren z. B. folgende Flichen:

Katenoid Wendelfldche Scherksche Ennerperfliache
Minimalflache



Martingale — Warum man bei Miinzwiirfen nicht gewinnen
kann

Seit langer Zeit stellen sich Menschen die Frage, wie man nicht deterministische
Prozesse mathematisch modellieren kann. Ob in der Physik, im Finanz- und Ver-

sicherungswesen oder bei Gliicksspielen, {iberall ist man mit Zufall konfrontiert.

Gemeinsam wollen wir uns intensiv

mit Wahrscheinlichkeitstheorie befas- ol

sen. Dabei werden wir bei den Grund-

lagen beginnen und uns Stiick fiir ° /

Stiick voranarbeiten. Eine unserer lei- 41

tenden Motivationen wird dabei das 21 x

Miinzwurfspiel sein: Jemand bietet o <(>/ .

euch an, eine Miinze zu werfen - bei Ll N\

Kopf verdoppelt ihr euren FEinsatz < Vs
und bei Zahl verliert ihr alles. Klingt ]

gut? Wiirdet ihr spielen? Was wire -

dabei eure Strategie?

0 In diesem Kurs werden wir uns ma-
AN/ thematische Werkzeuge anschauen,
21 s um solche Fragen prézise anzugehen

und zu beantworten. Um eine Intui-
tion fiir Zufallsprozesse zu erhalten,
wird der Kurs durch eine Einfiih-
rung in Python und insbesondere die
Simulation von Zufallsexperimenten
enthalten.
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Mit sogenannten Monte-Carlo-Methoden kann man viele Vermutungen und Stra-
tegien zunéchst testen bevor man sie mathematisch analysiert. In den Graphiken
sieht man mogliche Verldufe des Miinzwurfspiels. Was kénnten die Strategien ge-
wesen sein?



Bézierkurven und -flichen in der Computergrafik

Bézierkurven sind in der Computergrafik allgegenwartig. So ist beispielsweise jedes
Schriftzeichen dieses Textes im Wesentlichen eine Aneinanderreihung von Bézier-
kurven. Thre weite Verbreitung liegt wohl nicht zuletzt daran, dass sie auf inter-
essante Weise mathematische Eleganz mit visueller Gefélligkeit verbinden.

Die Parametrisierung

#(t) = En: (’Z) FA =t

=0

liefert eine durch die Punkte py,...,p, gut
zu kontrollierende, skalierbare und glatte
Kurve. Die Gewichtung der Kontrollpunkte

mit den sogenannten Bernstein-Polynomen ‘ '
entspricht dabei einer geometrischen Kon- S

struktion, dem Algorithmus von de Castel-

Digitale Schriftzeichen wie dieses 7 be-

jau, mit dem sich die Kurve zeichnen lasst. stehen meist aus Bézierkurven.

Dieses Prinzip ldsst sich auf sogenannte Tensorprodukt-Bézierflachen erweitern,
mit denen sich dann auch dreidimensionale Objekte modellieren lassen.

Eine bikubische Tensorprodukt- Bézierflache

Auf diese Weise konnte der namens-
gebende Ingenieur Pierre Bézier schon
in den 1960er-Jahren Karosserieteile ge-
stalten und darstellen.

Wir werden uns die zentralen Ideen hin-
ter den Objekten zunéchst intuitiv er-
arbeiten, sie anschliefend mithilfe der
geeigneten Begriffe aus der analytischen
Geometrie und Differentialrechnung for-
malisieren und dabei auch einige inter-
essante Eigenschaften beweisen. Schliefs-
lich werden wir mit GeoGebra und Py-
thon eigene Bézierkurven und -flichen
zeichnen.

Dariiber hinaus kénnen wir die Theorie der Freiformflaichen durch Betrachtung
von dreieckigen Bézierflichen in baryzentrischen Koordinaten vertiefen oder einen
Exkurs in die Theorie und Anwendung von Splines unternehmen.



Schatten von Polyedern

Als Polyeder bezeichnet man konvexer Kérper in R? mit endlich vielen Ecken. Bei-
spiele aus der Schulgeometrie sind etwa Wiirfel, Pyramiden oder Prismen. Jedes
Polyeder ldsst sich algebraisch als Losungsmenge eines Systems linearer Unglei-
chungen beschreiben. Damit spielen Polyeder eine zentrale Rolle in der Linearen
Optimierung, d. h. der Suche nach dem Minimum oder Maximum einer linearen
Zielfunktion unter linearen Nebenbedingungen.

FEin beriihmtes Verfahren zur Lésung solcher Optimierungsprobleme ist der soge-
nannte Shadow- Vertez-Simplex-Algorithmus [4]. Hierbei projiziert man ein hoch-
dimensionales Polyeder auf eine geeignete zweidimensionale Ebene und verfolgt
dort einen Weg entlang der Ecken des entstehenden Schattenpolygons, um eine
optimale Losung zu finden.

Wie viele Ecken ein Schattenpolygon besitzen kann, ist daher nicht nur eine an-
schauliche geometrische Frage, sondern spielt auch fiir die Analyse von Optimie-
rungsalgorithmen eine wichtige Rolle. Bereits in den 1960er Jahren formulierte Leo
Moser [§] die grundlegende Frage:

Was ist die grofite Zahl f(n), sodass jedes Polyeder mit n Ecken ein
Schattenpolygon mit f(n) Ecken besitzt?

Die Antwort auf diese Frage ist bis heute nicht vollstdndig bekannt — ihre Untersu-
chung sowie die verwandter Fragen fiihrt mitten in die moderne diskrete Geometrie
und aktuelle Forschung [7].

Im Workshop werden wir einige grundlegende mathematische Werkzeuge kennen-
lernen, mit denen sich dieses Problem untersuchen lasst. Dazu gehoren verschie-
dene Beschreibungen von Polyedern und linearen Programmen sowie von linearen
Abbildungen und orthogonale und kombinatorischen Projektionen. Aufferdem wer-



den wir das Problem mithilfe geeigneter mathematischer Software experimentell
untersuchen.
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Siebtheorie und das Réitsel der Primzahlzwillinge

Schon seit der Antike faszinieren Primzahlen die Menschheit. Sie sind die Atome
der Zahlenwelt und das Fundament moderner Verschliisselungstechnik. Doch wah-
rend wir wissen, dass es unendlich viele Primzahlen gibt, verbirgt sich dahinter
eines der grofiten ungeldsten Rétsel der Mathematik:

Die Primzahlzwillings-Vermutung:

Gibt es unendlich viele Paare wie (3,5), (11, 13) oder (59, 61), deren Abstand genau
2 betragt?

O: OO OO OW
11 @@ 14 @ 17 @ 20
@@ 23@ 26@ 29
@) = @E) = @@ » (@@

Ausgesiebte Primzahlzwillinge 1-40, dargestellte Menge A3

In diesem Seminar tauchen wir tief in die Welt der Siebtheorie ein. Wir wer-
den Methoden entwickeln, um Primzahlen aus der Menge der natiirlichen Zahlen
herauszusieben und ihre Dichte mathematisch zu beschreiben.

Die Etappen des Seminars:

1. Die Grundlagen — Wir lernen das klassische Sieb des Eratosthenes kennen
und erfahren, warum der Primzahlsatz w(x) ~ lnﬁ("m) die Welt der Zahlen
regiert.

2. Arithmetische Werkzeuge — Wir entdecken die Mébiusfunktion p(n) und
den Chinesischen Restsatz, um Ordnung ins Chaos der Teiler zu bringen.

3. Bruns-Sieb — Wir untersuchen das Sieb von Viggo Brun und beweisen einen
verbliiffenden Satz: Die Summe der Kehrwerte aller Primzahlzwillinge kon-
vergiert!

4. Selbergs moderne Methode — Wir optimieren unsere Siebe mit quadra-
tischen Formen, um noch schérfere Abschitzungen zu erhalten.

5. Die Hardy-Littlewood-Vermutung — Wir blicken an die Front der For-
schung. Warum glauben wir, dass es unendlich viele Zwillinge gibt, und wie
nah sind wir dem Beweis?
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