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Sudoku

Auf unserer Rétselseite finden Sie jede Woche
drei japanische Zahlenratsel mit unterschiedli-
chem Schwierigkeitsgrad. Sudoku bedeutet so
viel wie ,,die Zahl, die allein steht“ und ist
mittlerweile ein gefliigeltes Wort.

L&sung des Ratsels der vergangenen Woche:

LEICHT
116|7]18|914]|5|3|2
4182(3|5|/7]16|1]9
3/15/9[1/6(2]14]7]8
912|6([5/8|3]1]4]|7
8| 141276395
713/5[4]1]9]8|2]|6
6(4[8]9(2|1]7|5]|3
5/9|1317/4(8[2]6]|1
2171116]3[5]9|8|4

MITTEL
813|7]1112|9]6|4]|5
215/ 1[3]6[4(8|7]9
4191618751123
3/8|1916|/5(214(1|7
116[5[4/8|7]3]9]2
71412193 1[5/8]6
5/1[8(7(9|3]12|6|4
912|4|5|/1/6|7|3|8
6|713]12[4]8]9|5]|1

SCHWER
41715(1/3]9]2]6|8
31912(8|6|4]7|1]5
811/6]7]5]2]14]|3]|9
915|8|3|4|7]16|2]|1
11314]15/2|6|9|8|7
2161719118543
52111693874
714|1312|8|5[1]/9]6
6891471352

® Ein U-Bahn-Netz ist fur
Mathematiker ein ,,Graph mit
Ecken und Kanten®. Fiir sie

darf er ruhig unendlich grof sein

EHRHARD BEHRENDS

orwegens Konig Harald V.
iiberreicht am kommen-
den Dienstag in Oslo den
mit 800.000 Euro dotier-
ten Abelpreis, der fiir Ma-
thematiker in seiner Bedeutung einem
Nobelpreis gleichkommt. Ausgezeichnet
wird der ungarische Mathematiker Emre
Szemerédi, der auch noch im Alter von
71 Jahren aktiv forscht — an der Rutgers
University in New Jersey (USA).

Der Namenspate des Preises, Niels
Henrik Abel, ist eine der tragischsten Fi-
guren in der Geschichte der Mathema-
tik. Obwohl er einer der genialsten Ma-
thematiker aller Zeiten war, fand der
1802 Geborene in seinem Heimatland
keine Moglichkeit, seinen Lebensunter-
halt zu verdienen. Er reiste auf Jobsuche
durch ganz Europa, bis man endlich in
Berlin seine Exzellenz erkannte. Einige
Monate nach seiner Abreise wurde ihm
dort eine Professur angeboten. Doch die
Nachricht erreichte ihn zu spit. Wenige
Tage vorher war der durch Mangelernih-
rung geschwichte Abel im Alter von nur
26 Jahren an Tuberkulose gestorben.

Abel-Preistrager Szemerédi fiel seinen
Professoren an der Budapester Universi-
tit bereits in den ersten Semestern auf.
Seine Doktorarbeit schrieb er in Moskau.
Sein Spezialgebiet ist die Kombinatorik,
eine mathematische Disziplin, die auch
fiir Laien von Interesse ist. So ldsst sich
etwa mit kombinatorischen Methoden
berechnen, dass es genau 13.983.816 Mog-
lichkeiten gibt, sechs Kreuze auf einen
Lottoschein mit 49 Késtchen zu machen.
Doch fiir richtige Mathematiker wird es
erst spannend, wenn sie nicht nur mit
sechs Elementen aus 49 umgehen diir-
fen, sondern mit moglichst grofien, ja,
am besten unendlich grofien Mengen.

In riesengroflen Mengen kann man
auf faszinierende Phinomene stofien.
Ein gefeiertes Ergebnis von Szemerédi
bezieht sich auf grofie Teilmengen von
natiirlichen Zahlen, in denen sogenannte
arithmetische Progressionen auftreten.
Darunter verstehen Mathematiker einen
Satz von Zahlen, bei denen der Abstand
zwischen zwei aufeinanderfolgenden

Bunte Linien mit Verbindungspunkten -

ein U-Bahn-Netz ist ein spannendes
Forschungsobjekt fiir Mathematiker
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Mathematik
fuir die U-Bahn

Der Ungar Emre Szemerédi erhilt in Oslo den ,,Nobelpreis fiir
Mathematik®. Er hat Tore zur Welt des Unendlichen geoffnet

Zahlen immer gleich ist. Ein Beispiel ist
die Menge (12, 20, 28, 36, 42). Der Ab-
stand der Zahlen betrégt jeweils 8, und
die Progression hat eine Linge von g,
weil die Menge aus 5 Zahlen besteht.
Szemerédi bewies, dass beliebig lange
Progressionen in grofien Zahlenmengen
zwangsldufig auftreten. Wiinscht man
sich etwa eine Progression der Lédnge 23
und gibt einen Prozentsatz vor - etwa
ein Prozent -, so gilt nach Szemerédi: Es
gibt eine Zahl n, sodass in einer beliebi-
gen Auswahl von einem Prozent aller
Zahlen zwischen 1 und n garantiert eine

Progression der Linge 23 enthalten ist.
Diese Erkenntnis hat wichtige Konse-
quenzen fiir die Kombinatorik grofier
Mengen. Der Satz von Ben Green und
Terence Tao ist gewiss am spektakuldrs-
ten. Er besagt, dass es in der Menge der
Primzahlen - innerhalb der Zahlen 2, 3,
5, 7, 11, ...— Progressionen beliebiger Lan-
ge gibt. Unter anderem dafiir erhielt Tao
2006 die Fields-Medaille, die hochste
Auszeichnung fiir junge Mathematiker.
Eng verwandt sind Themen aus der
Graphentheorie. Unter einem Graphen
verstehen Mathematiker ganz allgemein
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Matheplatz 8 Kombinatorik-Wald

ein beliebiges Gebilde mit Ecken und
Kanten. Konkrete Beispiele sind U-Bahn-
Netze, Straflenkarten oder Leiterbahnen
auf einer Elektronikplatine. Mathemati-
ker konnen etwa aus der Anzahl von
Ecken und Kanten wichtige Eigenschaf-
ten des betreffenden Graphen ermitteln.
Und das hat praktische Anwendungen.
Es gibt zum Beispiel die folgende Ge-
setzméfBigkeit: Wenn ein Graph eine ge-
rade Anzahl von Ecken (2n) besitzt und
der Graph mehr als n mal n Kanten hat,
dann gibt es garantiert drei Punkte, so-
dass jeder mit den beiden anderen ver-

bunden ist. Man nennt das auch ein
Dreieck. Sie konnen das selber {iberprii-
fen: Nehmen Sie ein Blatt Papier und ei-
nen Stift und probieren Sie es beispiels-
weise mit 2*4 = 8 Ecken und 4*4 +1=17
Kanten aus. Wenn es, wie in diesem Bei-
spiel um n = 4 geht, ist die Sache noch
recht anschaulich. Doch Mathematiker
wie Szemerédi interessieren sich fiir tie-
fer liegende Geheimnisse von Graphen,
die sich erst offenbaren, wenn es um
sehr viele Ecken und Kanten geht.

Andere Forschungsarbeiten von Emre
Szemerédi haben grofie Bedeutung fiir
die Informatik. Dort ist es eine Grund-
aufgabe, ,viele“ vorgegebene Zahlen
nach ihrer Grofle zu sortieren. In der
Praxis geht es dabei um die 6konomisch
wichtige Frage, wie schnell dieses Sortie-
ren mithilfe geeigneter Algorithmen und
Computer moglich ist.

Die einfachste Sortiermethode wire,
sich aus den n Zahlen zuerst die kleinste
zu schnappen. Dazu miisste man n-1 Ver-
gleichsoperationen ausfithren. Unter
den restlichen n-1 Zahlen wird wieder
die kleinste ermittelt: mit n-2 Ver-
gleichsoperationen. Und so weiter. Am
Ende hat man n*(n-1)/2-mal Zahlen mit-
einander vergleichen miissen. Mathema-
tiker sprechen von einem Rechenauf-
wand, der quadratisch mit n wéchst.

In der Praxis ist diese Methode vollig
unbrauchbar, weil sie zu langsam ist.
Tatsdchlich kennen die Informatiker
lingst bessere Methoden, bei denen der
Aufwand im Wesentlichen nur linear
wichst (proportional zum Produkt aus n
und dem Logarithmus von n). Es war je-
doch lange Zeit eine offene Frage, wie
man am besten beim Sortieren vorgeht,
wenn sehr viele Parallelrechner zur Ver-
fiigung stehen. Szemerédi hat gemein-
sam mit Kollegen bewiesen, wie sich in
diesem Fall die optimale Anzahl der Ver-
gleichsschritte mit wachsender Rechner-
zahl reduziert. (Wer es genauer wissen
will: Wenn viele Rechner parallel arbei-
ten, wichst der Zeitaufwand proportio-
nal zum Zweier-Logarithmus von n.)

Szemerédi, der Mitglied der ungari-
schen Akademie der Wissenschaften ist,
hat Mathematiker mit Werkzeugen ver-
sorgt, mit denen sie Gesetzmifligkeiten
im Bereich von sehr grofien oder gar un-
endlich grofien Mengen aufspiiren kén-
nen. Gerade die Wege in die Welt des
Unendlichen sind fiir Mathematiker fas-
zinierend - auch wenn unendlich grofie
U-Bahn-Netze in unserem Alltag niemals
eine Rolle spielen werden.




