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Vorbemerkung

Die hier besprochene Maturaarbeit kam unter einer Patenschaft zustande. Die
Schülerin wurde dabei gemeinsam von ihrem Lehrer, Anton Perren (Kollegium
Spiritus Sanctus in Brig), und mir betreut. Patenschaften zwischen Schulen und
Universitäten sind sehr einfach über den Patenschaftsservice der Schweizerischen
Mathematischen Gesellschaft zu installieren:

www.math.ch/mathematics-at-school

Solche Patenschaften werden ebenfalls von der Schweizerischen Akademie der
Naturwissenschaften vermittelt und zwar auch in anderen Fächern, insbesondere
in der Physik:

www.scnat.ch/d/Fokus Jugend

Problemstellung

Die Problemstellung wurde zu Begin der Arbeit bewusst offen gehalten, um
das Leistungsniveau und die Interessen der Schülerin auszuloten. Angefangen
wurde mit einem einfachen Billardproblem im Quadrat: Eine Kugel soll so
gestossen werden, dass sie die vier Banden je genau einmal berührt und dann
zum Ausgangspunkt zurückkehrt. In welcher Reihenfolge werden die Banden
berührt? Wieviele Lösungen gibt es?

Anschliessend wurde ein dreieckiger Billardtisch untersucht: Ist das Dreieck
spitzwinklig, so ist das Höhenfusspunktdreieck eine geschlossene Billardbahn
(siehe [4], [2]). Aber gibt es auch geschlossene Bahnen in stumpfwinkligen Drei-
ecken?

Danach betrachtete die Schülerin das Heronsche Prinzip (Licht läuft immer
entlang kürzester1 Bahnen) und leitete daraus die drei Euklidischen Reflexions-
gesetze her (z.B. Einfallswinkel = Ausfallswinkel).

Im letzten Teil leitete die Schülerin aus dem Heronschen Prinzip einen Beweis
einer Variante des Satzes von Birkhoff (siehe [3]) ab: Einer geschlossenen Raum-
kurve ist eine geschlossene Billardbahn einzubeschreiben. Ziel war dabei auch
eine numerische Implementierung mit graphischer Ausgabe.

1genauer sind es Bahnen stationärer Länge
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vsmp – sspmp – ssimf

Ergebnisse und Erfahrungen

Das Billardproblem im Quadrat konnte von der Schülerin recht selbständig er-
arbeitet werden. Den Beweis der angesprochenen Eigenschaft des Höhenfuss-
punktdreiecks rekonstruierte die Schülerin auf der Grundlage von vorgegebenen
Hilfsfiguren. Für das stumpfwinklige Dreieck studierte die Schülerin einen ak-
tuellen Artikel aus den SIAM Reviews (siehe [3]). Der Zusammenhang zwischen
den Euklidischen Reflexionsgesetzen und dem Heronschen Prinzip stellte für
die Schülerin anfänglich eine beträchtliche Hürde dar, da ein variationeller Zu-
gang zu Problemen normalerweise ausserhalb der Schulmathematik liegt. Nach
anfänglicher Mühe ging jedoch ein Ruck durch die Schülerin und schiesslich
freute sie sich so über die Grundidee, dass sie aus eigenem Antrieb noch das
Birkhoff-Problem gestellt haben wollte. Der Beweis gelang schliesslich unter
Anleitung, ebenso die numerische Implementierung. Die Schülerin war schlus-
sendlich zurecht Stolz auf ihre Leistung und ihren Erkenntnisgewinn.

Bemerkungen

Billardprobleme eignen sich sehr gut für eine Maturaarbeit: Es gibt beliebig viele
Varianten und unterschiedliche Fragestellungen auf allen Niveaus (siehe Litera-
turhinweise). Aufbauend auf einfachen Problemen kann man je nach Situation
zu zu schwierigeren oder komplexeren Problemen übergehen. Ein weiterer Vor-
teil ist die Anschaulichkeit der Probleme. Bei numerischen Implementierungen
ist eine gewisse Vorsicht am Platz: Längst nicht alle Maturanden bringen Pro-
grammierkenntnisse oder Freude am Arbeiten mit Computern mit.

Für weitere Informationen oder Auskünfte stehe ich jederzeit gern zur Verfügung.
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