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Die wunderbare Welt des audioaktiven Zerfalls

Das Wachstum der Conway-Folge

Günter Rote, Freie Universität Berlin
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Die Sieh-und-sprich-Folge (look-and-say sequence)
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Die Sieh-und-sprich-Folge (look-and-say sequence)

fünf Fünfen → 5555555
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Die Sieh-und-sprich-Folge (look-and-say sequence)

fünf Fünfen → 55

zwei Fünfen → 25
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Die Sieh-und-sprich-Folge (look-and-say sequence)

fünf Fünfen → 55

zwei Fünfen → 25

eine Zwei, eine Fünf → 12,15
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Die Sieh-und-sprich-Folge (look-and-say sequence)

fünf Fünfen → 55

zwei Fünfen → 25

eine Zwei, eine Fünf → 12,15

eine Eins, eine Zwei, eine Eins, eine Fünf → 11,12,11,15
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Die Sieh-und-sprich-Folge (look-and-say sequence)

fünf Fünfen → 55

zwei Fünfen → 25

eine Zwei, eine Fünf → 12,15

eine Eins, eine Zwei, eine Eins, eine Fünf → 11,12,11,15

drei Einsen, eine Zwei, drei Einsen, eine Fünf → 31,12,31,15
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Lauflängenkodierung zur Datenkompression
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Lauflängenkodierung zur Datenkompression
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Lauflängenkodierung zur Datenkompression

37�

1�, 9�, 6�, 1�, 7�, 3�, 6�, 2�, 2�

3�, 3�, 2�, 2�, 5�, 3�, 7�, 3�, 4�, 2�, 3�

Lauflängenkodierung ist ein Bestandteil von vielen Kompressionsverfahren (z. B. JPG).
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Die Conway-Folge

John Horton Conway, geb. 1937
englischer Mathematiker, Universität Princeton (USA)

• hat die Conway-Folge nicht erfunden.
• hat ihre Wachstumseigenschaften untersucht.

publiziert 1986/87

→ Interview zu look-and-say numbers
auf Youtube
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Eigenschaften der Conway-Folge

• Die Länge wächst expontiell mit dem Faktor λ ≈ 1.30357,
egal womit man anfängt (außer mit 22).

• Der kosmologische Satz:
Nach spätestens 24 Tagen zerfällt jede Anfangsfolge
in eine Verbindung aus nur noch 92 Elementen
(plus 2 unendliche Familien von Elementen).
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Spaltung und Zerfall

1
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1211
111221
312211
13112221
11132.13211

311312.11131221
1321131112.3113112211

11131221133112.132113212221
311311222.12.32112.111312211312113211

1321132.132.1112.13122112.311311222113111221131221
· · · 2.1321· · ·

Die letzte Ziffer bleibt unverändert.

Manchmal kann man die Folge aufspalten,
sodass sich beide Teile unabhängig entwickeln.

Abschnitte, die sich nicht aufspalten
lassen, heißen Atome oder Elemente.
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Spaltung und Zerfall

1
11
21
1211
111221
312211
13112221
11132.13211

311312.11131221
1321131112.3113112211

11131221133112.132113212221
311311222.12.32112.111312211312113211

1321132.132.1112.13122112.311311222113111221131221
· · · 2.1321· · ·

Die letzte Ziffer bleibt unverändert.

Manchmal kann man die Folge aufspalten,
sodass sich beide Teile unabhängig entwickeln.

Abschnitte, die sich nicht aufspalten
lassen, heißen Atome oder Elemente.

Spaltung oder nicht?

• Es reicht, 9 Tage in die
Zukunft zu schauen.

• Man kann es auch an den
ersten 6 Ziffern erkennen.
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Die 92 Elemente von Uran (92U) bis Wasserstoff (1H)
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Die 92 Elemente von Uran (92U) bis Wasserstoff (1H)

Die Transurane Plutonium und Neptunium:
Pun = 31221132221222112112322211n
Npn = 1311222113321132211221121332211n,
für jedes n > 3 (Isotope).
Zerfall: Pun → Npn → Hf.Pa.H.Ca.Pun
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Die 92 Elemente von Uran (92U) bis Wasserstoff (1H)

siehe auch Zeichnung von Mario Hilgemeier,
http://www.se16.info/js/lands4.htm
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Der verlorene Beweis des kosmologischen Satzes
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Der verlorene Beweis des kosmologischen Satzes



Günter Rote, Freie Universität Berlin, Institut für Informatik Die wunderbare Welt des audioaktiven Zerfalls — das Wachstum der Conway-Folge Lange Nacht der Wissenschaften, 24. Juni 2917

Der verlorene Beweis des kosmologischen Satzes

Bis heute gibt es nur
computergestützte Beweise:
1) Shalosh B. Ekhad und

Doron Zeilberger, 1997
2) R. A. Litherland, 2003 (2 Beweise)
3) Kevin Watkins, 2006 (!)
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Computergestütze Beweise

1) Shalosh B. Ekhad und Doron Zeilberger, 1997
Idee: Zurückverfolgen von Teilfolgen am Tag T
Programmiersprache: Maple, ca. 2000 Programmzeilen
Laufzeit (2017): 1 1

4 Stunden

Kann die Folge . . . 31223123. . . am Tag 10 existieren?

. . . ,31,22,31,23,. . . oder . . . 3,12,23,12,3. . .

. . . 1112211133. . . . . . 32332. . .Tag 9:
↑ ↑

Doron Zeilberger
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Computergestütze Beweise

1) Shalosh B. Ekhad und Doron Zeilberger, 1997
Idee: Zurückverfolgen von Teilfolgen am Tag T
Programmiersprache: Maple, ca. 2000 Programmzeilen
Laufzeit (2017): 1 1

4 Stunden

Kann die Folge . . . 31223123. . . am Tag 10 existieren?

. . . ,31,22,31,23,. . . oder . . . 3,12,23,12,3. . .

. . . 1112211133. . . . . . 32332. . .Tag 9:
↑ ↑

. . . ,11,12,21,11,33,. . . oder . . . 1,11,22,11,13,3. . .

Doron Zeilberger

Tag 8?
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Computergestütze Beweise

1) Shalosh B. Ekhad und Doron Zeilberger, 1997
Idee: Zurückverfolgen von Teilfolgen am Tag T
Programmiersprache: Maple, ca. 2000 Programmzeilen
Laufzeit (2017): 1 1

4 Stunden

Kann die Folge . . . 31223123. . . am Tag 10 existieren?

. . . ,31,22,31,23,. . . oder . . . 3,12,23,12,3. . .

. . . 1112211133. . . . . . 32332. . .Tag 9:
↑ ↑

. . . ,11,12,21,11,33,. . . oder . . . 1,11,22,11,13,3. . .

Doron Zeilberger

Tag 8?
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Computergestütze Beweise

1) Shalosh B. Ekhad und Doron Zeilberger, 1997
Idee: Zurückverfolgen von Teilfolgen am Tag T
Programmiersprache: Maple, ca. 2000 Programmzeilen
Laufzeit (2017): 1 1

4 Stunden

Neuprogrammierungen derselben Idee:

1a) R. A. Litherland, 2003
Programmiersprache: C, ca. 1000 Programmzeilen
Laufzeit: 20 min (2003), 3 min (2017)

1b) G. Rote, 2017
Programmiersprache: Haskell, ca. 150 Programmzeilen
Laufzeit: 1 min

Doron Zeilberger
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Computergestütze Beweise

1) Shalosh B. Ekhad und Doron Zeilberger, 1997
Idee: Zurückverfolgen von Teilfolgen am Tag T
Programmiersprache: Maple, ca. 2000 Programmzeilen
Laufzeit (2017): 1 1

4 Stunden

Unabhängiger Ansatz:

2) R. A. Litherland, 2003/2006
10 Seiten Beweis und Computerprogramm zum Behandeln der verbleibenden Fälle.
Programmiersprache: C, ca. 1000 Programmzeilen
Laufzeit: 1 sec (2017)

Doron Zeilberger
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Computergestütze Beweise

3) Kevin Watkins, 2006
Idee: Genügend lange Anfangsstücke reichen, um alle Atome zu finden.
Programmiersprache: Haskell, ca. 100 Programmzeilen
Laufzeit (2017): 5 min

Adaptierung dieses Programms:

3b) G. Rote, 2017
Programmiersprache: Haskell, ca. 150 Programmzeilen
Laufzeit: 1 1

2 min
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Neue Ergebnisse

• Bis zu Tag 8 gibt es unendlich viele mögliche Elemente.
• Ab Tag 9 gibt es nur mehr endlich viele:

Tag 9 10 11 12 13 14 15 16
Elemente gesamt 505 311 213 176 151 131 119 113
Transurane 44 28 18 14 11 8 7 6
andere 461 283 195 162 140 123 112 107

Tag 17 18 19 20 21 22 23 24
Elemente gesamt 108 104 100 98 97 96 95 94
Transurane 5 4 3 2 2 2 2 2
andere 103 100 97 96 95 94 93 92
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Neue Ergebnisse

• Bis zu Tag 8 gibt es unendlich viele mögliche Elemente.
• Ab Tag 9 gibt es nur mehr endlich viele:

Tag 17: 108 = 311311221132211221121332211n (n > 3)  104
107 = 11132221133112  101 .1H.20Ca.27Co
106 = 3122113222112  103
105 = 321122112  102

Tag 18: 104 = 132113212221132221222112112322211n  100
103 = 1311222113322112  72Hf.91Pa.1H.11Na
102 = 131221222112  99
101 = 31133  61Pm.20Ca.92U

Tag 19: 100 = 11131221131211322113321132211221121332211n  32Ge.20Ca.94Pu
99 = 1113112211322112  98

Tag 20: 98 = 311321222113222112  97
Tag 21: 97 = 1321131211322113322112  96 .11Na
Tag 22: 96 = 111312211311122113222  95
Tag 23: 95 = 3113112221133122211332  67Ho.91Pa.1H.20Ca.89Ac.1H.20Ca.30Zn



Günter Rote, Freie Universität Berlin, Institut für Informatik Die wunderbare Welt des audioaktiven Zerfalls — das Wachstum der Conway-Folge Lange Nacht der Wissenschaften, 24. Juni 2917

Eigenschaften der Conway-Folge

• Die Länge wächst expontiell mit dem Faktor λ ≈ 1.30357,
egal womit man anfängt (außer mit 22).

• Der kosmologische Satz:
Nach spätestens 24 Tagen gibt es nur noch 92 Elemente
(plus 2 unendliche Familien von Elementen).

• Der chemische Satz:
Nach spätestens 54 Tagen existieren alle 92 gewöhnlichen Elemente gleichzeitig
(außer wenn man mit 22 beginnt).

https://it.wikipedia.org/wiki/Decadimento_audioattivo


	Die Sieh-und-sprich-Folge (look-and-say sequence)
	Lauflängenkodierung zur Datenkompression
	Die Conway-Folge
	Eigenschaften der Conway-Folge
	Spaltung und Zerfall
	Die 92 Elemente
	Der verlorene Beweis des kosmologischen Satzes
	Computergestütze Beweise
	Neue Ergebnisse
	Eigenschaften der Conway-Folge

