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Klaus Tschira Stiftung

Veranstalter der Ausstellung ist die Heidelberg Laureate Forum Foundation
(HLFF).

Im Jahr 2013 griindete die Klaus Tschira Stiftung die Stiftung Heidelberg Lau-
reate Forum Foundation (HLFF). Diese organisiert das Heidelberg Laureate
Forum (HLF), ein internationales Treffen von Preistragern der renommiertes-
ten Preise fir Mathematik und Informatik mit ausgewahlten Nachwuchswis-
senschaftlern aus aller Welt. Das Heidelberg Laureate Forum feierte im Jahr
2013 seine erfolgreiche Premiere und findet vom 23. bis 28. August 2015
zum dritten Mal in Heidelberg statt.

Ein weiterer Fokus der Stiftung HLFF liegt darauf, die 6ffentliche Aufmerk-
samkeit auf die beiden Disziplinen Mathematik und Informatik zu lenken,
das Interesse daran zu wecken und nachhaltig zu starken.

Anlasslich des 20-jahrigen Jubildums der Klaus Tschira Stiftung zeigt die HLFF
vom 5. Juli bis 2. August 2015 im Kulturhaus Karlstorbahnhof Heidelberg die
Ausstellung ,Mathematik des Planeten Erde”.




Wie kann die Mathematik helfen, Probleme des Planeten Erde zu |16sen?

Die Ausstellung ,,Mathematik des Planeten Erde” veranschaulicht dies mit
Exponaten, Visualisierungen und interaktiven Programmen, die eine Vielfalt
an Themen wie zum Beispiel Astronomie, Fluiddynamik, die Mathematik
von Vulkanen und Gletschern sowie Probleme in der Kartografie behandeln.

,Mathematik des Planeten Erde” geht auf eine Initiative verschiedener
mathematischer Forschungsorganisationen im Jahr 2013 zurlick. In einem
offentlichen Wettbewerb wurde eine Ausstellung zusammengestellt, die
am 5. Marz 2013 im UNESCO Hauptquartier in Paris ihre Premiere feierte
und seither stetig weiter wachst. Die drei Hauptgewinner des Wettbewerbs
waren die Programme ,Karten der Erde”, ,Dune Ash” und ,Zukunft der
Gletscher”. Sie werden auch hier in Heidelberg prasentiert. Alle Exponate
der Ausstellung sind open source und werden auf der Plattform ,,IMAGINARY
- open mathematics” verwaltet und unter Creative Commons Lizenzen kos-
tenfrei bereitgestellt. Die open source Organisation IMAGINARY entwickelt
die Ausstellung standig weiter, neue Ideen und Module sind stets willkom-
men.

Die Ausstellung in Heidelberg besteht aus einem virtuellen Teil sowie mehre-
ren physischen Modulen. Das Herzstiick bilden die Experimentierstationen,
die von CentreeSciences CCSTI der Zentralregion (Orléans, Frankreich) und
Adecum, Gesellschaft fir die Entwicklung der mathematischen Kultur, her-
gestellt wurden.

Eine Galerie faszinierender mathematischer Bilder und ausgewahlte Kristal-
le, eine freundliche Leihgabe des Museums fiir Mineralien und Mathematik,
Oberwolfach, ergdnzen die Ausstellung.

Zusatzliche Informationen zu der Initiative ,,Mathematik des Planeten Erde”
erhalten Sie auf: www.mathofplanetearth.org
sowie: www.imaginary.org/de/exhibition/mathematik-des-planeten-erde




Am 21. Mai 2011 brach gegen 5:30 Uhr der Vulkan Grimsvotn auf Island aus.
Die entstandene Aschewolke verursachte die SchlieBung des Luftraums in
Skandinavien und Schottland und beintrachtigte den Luftraum in ganz Eu-
ropa.

Das Programm Dune Ash simuliert die Ausbreitung einer solchen Aschewol-
ke durch Windverhéltnisse, wie sie von den Benutzerinnen und Benutzern
im Programm vorgegeben werden. So lasst sich gut beobachten, wie sich
die Asche vom Moment des Vulkanausbruchs an lber Europa verteilt. Die
Berechnungen werden in Echtzeit durchgefiihrt.

Mathematisch wird der Transportprozess der Aschepartikel durch partielle

Differentialgleichungen beschrieben, die das Programm Dune Ash nume-

risch 16st:

® Nach dem Programmstart wahlt ihr zundchst die Ausbruchsstelle des
Vulkans.

® Mit dem Pfeilknopf bewegt ihr euch durch die weiteren Programm-
schritte.

® Skizziert das vorherrschende Windfeld, indem ihr auf dem Bildschirm
Linien einzeichnet. Hierdurch wird die Hauptwindrichtung festgelegt.

® Die Windgeschwindigkeit ergibt sich aus der ,Malgeschwindigkeit”. Ba-
sierend auf den gezeichneten Linien wird ein Windfeld Giber ganz Europa
berechnet und angezeigt. Die blauen Pfeile vermitteln einen Eindruck
der Windgeschwindigkeiten: eine helle Farbung steht flr niedrige Ge-

Vulkanausbruch: vom Windfeld zur Aschewolke




schwindigkeit, eine dunkle Farbung fir hohe Geschwindigkeit. Flr die
Dauer der Simulation bleibt das Windfeld konstant, dndert sich also
nicht im Laufe der Zeit, wie es in der Realitat passieren wiirde.

@ Die Verteilung der Asche wird zusatzlich durch sogenannte Diffusion be-
stimmt. Wie stark deren Einfluss in der Simulation sein soll, legt ihr im
nachsten Schritt liber einen Schieberegler fest.

® AnschlieRend berechnet das Programm die Losung der partiellen Diffe-
rentialgleichungen in Echtzeit. Die réumliche und zeitliche Verteilung der
Asche wird auf dem Bildschirm angezeigt.

® Mit dem Schieberegler unten rechts lasst sich die Losung zu verschiede-
nen Zeiten anzeigen. Mit ,Start/Pause” kann die Animation unterbro-
chen werden, ,Stopp” beendet die Simulation. Ist die Losung einmal
berechnet, lassen sich das Geschwindigkeitsfeld in verschiedenen Auflo-
sungen und das zur Berechnung verwendete Gitter anzeigen.

® Experimentiere mit verschiedenen Windfeldern und Parametern. Wann
|6st sich die Aschewolke nach gegebener Zeit auf und wann sammelt sie
sich konzentriert an einem Ort an?

Dieses Exponat wurde an der Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, Abteilung
fir Angewandte Mathematik, unter der Leitung von Dietmar Kréner ent-
wickelt. Es steht unter der GNU-GPL-2 Lizenz kostenfei zur Verfligung:
www.imaginary.org/de/program/dune-ash

Berliner Vulkan mit 4 .
Aschewolke in Frankreich r#




Wie sagt man die Entwicklung von Gletschern voraus?

Die Alpengletscher schrumpfen seit mehr als einem Jahrhundert. Man
erwartet, dass dieser Trend anhélt, solange die globale Erwarmung fort-
schreitet. Im Modul ,Zukunft der Gletscher” wird zuerst der Hintergrund
der Gletscher-Modellierung durch einen kurzen, unterhaltsamen Film er-
klart. Mathematikerlnnen berechnen die Bewegung des Gletschereises mit
Hilfe von Gleichungen der Stromungslehre, deren einzelne Komponenten
auf einer separaten Tafel des Moduls erklart werden. Gletscherforscherin-
nen nutzen Niederschlags- und Temperaturdaten, um das Ansammeln und
Abschmelzen des Eises zu berechnen. Gemeinsam haben sie eine Methode
ausgekligelt, die die Entwicklung von Gletschern simuliert - auch Zukunfts-
prognosen kdnnen damit gemacht werden. Das Modul bietet die Moglich-
keit, ein Klimaszenario flr die Zukunft auszuwahlen und die Entwicklung des
GrolRen Aletschgletschers im 21. Jahrhundert zu beobachten. Zum Schluss
erzahlt der zweite Kurzfilm ,Gletschermysterium®, wie Gletscher-Modellie-
rung zu einem grolRen Fortschritt in einer polizeilichen Untersuchung fihrte,
die schon im Jahre 1926 begann!
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® Am Ende des ersten Films konnt ihr selbst finf verschiedene Klimaszena-
rien fur das 21. Jahrhundert erkunden.

@® Eisschmelze: Konnt ihr berechnen, um wie viel Meter der Meeres-
spiegel steigen wirde, wenn das gesamte Eis der Antarktis schmilzt?
Info: Das Antarktis-Eis breitet sich Uber ca. 14 Millionen km?
aus und ist im Durchschnitt ca. 2 km dick. Die Erde kann als eine
Kugel mit 6371 km Radius betrachtet werden, deren Oberflache
zu 70 % mit Ozeanen bedeckt ist. Wasser ist dichter als Eis:
1 m3 Eis entspricht 0.9 m3 Wasser.

Dieses Exponat wurde unter der Leitung von Guillaume Jouvet am Fachbe-
reich Mathematik der Freien Universitat Berlin mit Unterstlitzung der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft entwickelt. Es steht unter der CC-BY-NC-
ND-3.0 Lizenz kostenfrei zur Verfligung:
www.imaginary.org/de/program/zukunft-der-gletscher-das-modul




Dieses Programm beschaftigt sich mit der Kartografie und Geometrie der
Erdkugel. Wie schon der Mathematiker Carl Friedrich GauR bewiesen hat,
sind die geometrischen Eigenschaften der Kugeloberflache und der Ebene
grundlegend verschieden: Es ist nicht moglich, die Erdoberfliche ohne Ver-
zerrungen auf eine ebene Weltkarte abzubilden (zu projizieren).

Die Welt sieht auf einer Weltkarte also ganz anders aus als auf dem Globus.
Manche Kontinente erscheinen kleiner, andere grofRer, auch ihre genaue
Form unterscheidet sich. Woran liegt das? Mathematisch gesehen kommen
die Unterschiede daher, dass der Globus krumm, die Weltkarten aber flach,
also nicht krumm sind. Die Krimmung des Globus sorgt dafiir, dass geomet-
rische Gesetze, die wir aus der ebenen Geometrie kennen, nicht mehr richtig
sind! Es ist daher nicht mdglich, ein Dreieck auf dem Globus eins zu eins in
der Ebene abzubilden. Wann immer man es versucht, muss man die Abstan-
de der Ecken oder die Winkel im Dreieck verzerren (oder beides). Versucht
man, einen Kreis auf dem Globus eins zu eins in der Ebene abzubilden, muss
man ebenfalls den Abstand der Kreislinie zum Mittelpunkt verzerren oder
den Flacheninhalt verandern (oder beides).

Fir die Kartografie bedeutet dies, dass es keine perfekten Karten geben
kann: Die Erdoberflache kann niemals ganz ohne Verzerrung auf einer Karte
abgebildet werden. Man muss beim Anfertigen einer Karte immer entschei-
den, wie man projiziert, also wie man die Verhaltnisse auf der Erde auf der
Karte abbildet. Im Laufe der Zeit wurden verschiedene Projektionen entwi-
ckelt, die Abstande und Winkel auf unterschiedliche Art und Weise verzerren.

Das Programm bietet die Moéglichkeit, diese Verzerrungen anhand von sechs
verschiedenen Projektionen zu untersuchen und zu vergleichen. Im oberen
Bereich des Programms kann man zwischen den einzelnen Projektionen um-
schalten. Bewegt man den Finger (ber die Karte, wird an jedem Punkt die
sogenannte Verzerrungsellipse angezeigt, mit deren Hilfe man Eigenschaften
Uber die Flachen und Winkel projizierter Formen ablesen kann. Eine rote
Farbung der Ellipse signalisiert starke Verzerrung, eine griine Ellipse entsteht
in Punkten, wo die Projektion flachentreu ist. In dhnlicher Weise gibt die




,Mollweide” Projektion

Farbe der Randlinie der Ellipse an, ob die Projektion winkeltreu ist. Durch
Antippen wird die Ellipse fixiert und weitere konnen hinzu gefligt werden. So
kann man verschiedene Punkte der Abbildung gut vergleichen.

An den Verzerrungsellipsen kann man die Eigenschaften einer Projektion ab-

lesen:

® st die Projektion winkeltreu, so sind alle Verzerrungsellipsen Kreise.

@ Ist die Projektion flachentreu, so haben alle Verzerrungsellipsen den
gleichen Flacheninhalt.

@ Ist die Projektion ldngentreu, so haben die Verzerrungsellipsen in Rich-
tung der Langentreue gleich groRe Halbachsen. Meist sind Projektionen
nur entlang der Breitenkreise oder Meridiane langentreu.

® GrolRenvergleich: Vergleiche Flacheninhalt und Umfang der einzelnen
Kontinente auf den verschiedenen Karten.

Dieses Exponat wurde von Daniel Ramos am MMACA (Museu de Matema-
tiques de Catalunya) entworfen und entwickelt. Es steht unter der CC-BY-NC-
SA-3.0 Lizenz kostenfrei zur Verfligung:
www.imaginary.org/de/program/karten-der-erde




Tsunamis sind riesige Ozean-Wellen, die gewaltsam mit der Kiste kollidie-
ren. In den meisten Fallen werden Tsunamis durch Erdbeben hervorgerufen,
welche eine plétzliche, topografische Veranderung des Meeresgrundes nach
sich ziehen. Dieses Exponat erklart die mathematische Entwicklung von
Tsunamis und rekonstruiert Simulationen von echten, vergangenen Katastro-
phen.

Die Beziehung zwischen der Hohe einer Tsunami-Welle und der GréRRenord-
nung des zugrundeliegenden Erdbebens ist komplex. Die Hohe der Welle
und ihre Anfangsgeschwindigkeit hdangt von der Bewegung (Geschwindigkeit,
Beschleunigung) der sich verschiebenden Erdplatten und ihrer GroRRe ab. Ist
die Welle erst einmal in Bewegung, wird ihre Hohe und Geschwindigkeit zu-
dem von der Meerestiefe beeinflusst. Trifft sie auf die Kiste, sind Anstieg
und Topografie des Meeresbodens sowie der Kiistenlinie starke EinfluSfak-
toren.

Die zu berechnenden Variablen sind die Hohe der Welle und ihre Geschwin-
digkeit an jedem Ort. Andere Daten missen vorher gegeben sein, wie zum
Beispiel die Meerestiefe an jedem Ort. Die sogenannten Saint-Venant-Glei-
chungen (Flachwassergleichungen) sind ein System von partiellen Differen-
tialgleichungen, das die Beziehungen zwischen diesen GrofRen modelliert.
Diese Gleichungen kdnnen nicht explizit gelost werden, aber numerische Al-
gorithmen kénnen eine gute Naherung geben, die realistische Simulationen
einer Tsunami-Welle ermdglichen.

Bezug nehmend auf diese Idee, prdsentiert das Programm TsunaMath die
Simulationen von einigen groRen historischen Tsunamis.

Dieses Exponat wurde von Raouf Hamouda, Emmanuel Audusse und Jacques
Sainte-Marie an der Universitat Pierre et Marie Curie Paris entwickelt. Es
steht unter der CC-BY-NC-SA Lizenz kostenfrei zur Verfligung:
www.imaginary.org/program/tsunamath
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Crystal Flight

Crystal Flight ist ein interaktives Programm, das dich auf eine Reise durch
das Innere eines Quarz-, Fluorit- oder Diamantkristalls mitnimmt. Fliegend
in einem Miniatur-Raumschiff kannst du die Kristallstrukturen auch in 3D
erkunden!

Materie existiert hauptsachlich in drei Arten von Zustanden oder Phasen:
Gas, Flussigkeit und feste Materie. Flissige und gasférmige Materie ist oft
desorganisiert oder amorph und chaotisch, feste Materie aber kann schén
gestaltete Strukturen bilden. In einigen Mineralstoffen werden die Atome in
hoch geordneten Kristallgitterstrukturen organisiert.

Die drei hier dargestellten Strukturen sind Vertreter der drei Klassen von
Kristallstrukturen, die unterschiedliche geometrische Muster bilden. In ei-
nem Diamant ist jedes Atom von vier gleichen Atomen in Form einer drei-
eckigen Pyramide umgeben. Dies wird als kubische Diamantkristallstruktur
bezeichnet. Diese kommt in vielen verschiedenen Materialien vor, die die
gleiche Struktur annehmen, wie beispielsweise Silizium-Germanium-Legie-
rungen oder Zinn.

Fluorit-Mineralien bestehen aus mindestens zwei verschiedenen Atomen.
Die am haufigsten vorkommende Verbindung ist Kalziumfluorid, wobei jedes
Kalziumatom von acht Fluoratomen in einer kubischen Kastenform umge-




ben ist. Jedes Fluoratom ist wiederum von vier Kalziumatomen in der Form
einer dreieckigen Pyramide umgeben. Andere Mineralien nehmen ebenfalls
diese kubische Struktur an, wie beispielsweise Lithiumoxid.

Die Quarzstruktur ist die Komplexeste der drei Kristalle. Das Mineral enthalt
Silizium und Sauerstoff in einem Eins-zu-Zwei-Verhaltnis und bildet Dreiecks-
pyramiden mit Silizium in der Mitte und Sauerstoff an den Ecken. Diese Pyra-
miden kénnen in unterschiedlicher Weise abhangig von der Art des Quarzes
und der Temperatur angeordnet werden.

Zudem gibt es zwei weitere Visualisierungen, die mathe-
matische Abstraktionen von Kristallstrukturen darstellen.
Diese existieren in gekrimmten Rdumen und nicht im ge-
wohnlichen euklidischen Raum. Die erste Visualisierung
ermoglicht es dir, durch eine ,, 120-Zelle” (Poincaré-Raum)
zu fliegen. Das ist ein endlich groRer Kristall auf der (gekrimmten) Hyper-
sphéare und besteht aus 120 Dodekaedern, was ihn zum héher dimensiona-
len Analogon des Dodekaeders macht. Sieh dir dazu auch die Exponate aus
der Galerie mathematischer Bilder zum Hecatonicosachoron an. Die andere
Visualisierung ist eine hyperbolische Bienenwabenstruktur (Hyperdodeka-
eder), inderein unendlich groes Netz aus rechtwinkeligen Dodekaedern den
hyperbolischen Raum parkettiert. Diese ungewdhnlich-winkeligen Dodeka-
eder kdnnen nur in gekrimmten Radumen existieren.

Mit Crystal Flight kannst du diese Strukturen genau erkunden. Steuere dei-
nen Flug mit dem Finger tber den Touchscreen und reguliere die Geschwin-
digkeit mit der Steuerung in der unteren rechten Ecke.

® 3D-Flug: Erlebe einen Flug in 3D. Benutze dafiir die 3D-Brillen.

Dieses Exponat ist eine Variante des Programms ,Curved Spaces” und Teil
von www.geometrygames.org. Es wurde von Jeff Weeks entworfen und ent-
wickelt und steht unter der CC-BY-NC-SA-3.0 Lizenz kostenfrei zur Verfligung:
www.imaginary.org/de/program/crystal-flight




FroZenLight

Das Programm FroZenlLight simuliert einen perfekten Lichtstrahl, der von
kreisformig gebogenen, gitterformig angeordneten Spiegeln reflektiert wird.

Das Reflektionsgesetz besagt, dass der einfallende Strahl und der reflektier-
te Strahl identische Winkel zur sogenannten normalen Richtung bilden (d. h.
zum verlangerten Radius des gebogenen Spiegels, der die beiden Strahlen
trifft). Das Programm bericksichtigt dabei rasterartig angeordnete, kreisfor-
mig gebogene Spiegel, die einen vollkommen geraden, in seiner Stdrke nie-
mals abnehmenden Lichtstrahl reflektieren. Nach anfanglichen Versuchen
wird deutlich, dass es nach einigen Spiegelungen ziemlich schwierig ist, die
weitere Richtung des Strahls vorherzusagen. Zufillig gewahlte Positionen
der Lichtquelle erzeugen ein chaotisches Reflexionsmuster. Allerdings ist es
moglich, die Lichtquelle so zu positionieren, dass symmetrische Reflexions-
muster entstehen, die dann wunderschone und kiinstlerische Bilder ergeben.

Du kannst die Position der Lichtquelle selbst variieren und das Raster
der Spiegel drehen. Klickst du auf eines der Beispielmuster und ver-
anderst es, wirst du es nicht von Hand wiederherstellen kénnen. Der
Grund daflir ist, dass die zur Wiederherstellung dieser Muster beno-
tigte Genauigkeit schlichtweg zu hoch ist und durch eine manuelle Ein-
stellung nicht erreicht werden kann. Das Programm sucht nach symme-




trischen Mustern. Jede Taste enthélt grundlegende Informationen, die
das Muster erzeugen. Die erste Information ist die RastergroRe (3x3,
5x5, ...). Die Zweite gibt die Anzahl der Reflexionen des kiirzesten Weges an,
aus dem das Muster durch Symmetrieoperationen generiert werden kann.
Um diesen Weg anzuzeigen, klicke auf die Taste mit dem ,,?*“. Du wirst sehen,
dass der Weg genau die angegebene Anzahl an Spiegeln beriihrt. Die Sym-
bole ,,p“ und ,g“ beschreiben Bedingungen fiir die Positionen der Endpunk-
te des Weges. Die Prozentzahl gibt die maximale
GrolRe der Spiegelkreise an, fiir die dieses Muster
moglich ist. Zudem gibt es drei weitere Tastenfel-
der. Eine verdndert die GroRRe der Kreise, mittels der
Zweiten kann man durch verschiedene Farbsche-
men durchschalten und mit der Dritten kann man
eine automatische Animation starten, die mittels
kontinuierlicher Drehung des Rasters nach symme-
trischen Mustern sucht.

Die auf den Tasten angezeigten Daten sind die Nebenbedingungen, um sol-
che Lichtmuster zu finden. Tatsdchlich kann man eine beliebige Folge von
Reflexionen innerhalb eines Rasters vorgeben und daraus gepixelte Muster,
wie das Beispiel mit den 1807 Reflexionen, erschaffen. Mittels vier benach-
barter Spiegel kann man einen Code fiir jeden Buchstaben des Alphabets
erzeugen, sodass jedes Quadrat bestehend aus vier Spiegeln innerhalb eines
Rasters einen Platz fiir ein Zeichen einer geheimen Nachricht bietet. Dies
stellt die Grundlage eines kryptografischen Systems dar. Das Beispiel mit den
3517 Reflexionen stellt einen verschliisselten Text dar. Dieser verschlisselte
Text ergibt sich lediglich aus der der Hohe der Lichtquelle, der Drehung des
Rasters und dem Durchmesser der Spiegel. Diese Werte missen auf enorm
viele Nachkommastellen genau sein, da nur dann alle Informationen der ur-
spriinglichen Nachricht gespeichert werden kénnen.

Dieses Exponat wurde von Zoltan Palmer entworfen und entwickelt und ist
unter der GPL-3.0 Lizenz kostenfrei verfligbar:
www.imaginary.org/program/frozenlight




Auf welchen Planeten in unserem oder anderen Sonnensystemen ist Leben
moglich?

Ein wichtiger Aspekt fiir die Diskussion dieser Frage ist die Lage der habitab-
len (,,bewohnbaren”) Zone um die Sonne. In diesem Abstandsbereich kann
Wasser dauerhaft in fliissiger Form vorkommen, die Temperatur muss dem-
nach zwischen 0 °Cund 100 °C liegen. Flissiges Wasser ist eine Voraussetzung
dafir, dass Leben, wie wir es kennen, entstehen kann. Fiir unser Sonnensys-
tem liegt dieser Bereich geschatzt zwischen 0,95 und 1,7 AE um die Sonne,
wobei 1 AE = 150 Millionen Kilometer der mittlere Abstand von Erde und
Sonne ist. In gréBerem Abstand sind die Temperaturen niedriger, in kleine-
rem Abstand hoher. Die genaue Lage der habitablen Zone hangt zudem von
vielen Eigenschaften des Planeten, wie Atmosphare, Wolken und Treibhaus-
effekt, ab und ist deshalb méglicherweise deutlich breiter. Natirlich ist die
Lage eines Planeten in der habitablen Zone keine hinreichende Bedingung,
da die Entstehung von Leben von einer Vielzahl an Faktoren abhangt, jedoch
gibt sie einen guten Anhaltspunkt, welche Planeten dafiir grundsatzlich in
Frage kommen.

Das Gleichgewicht von Sonneneinstrahlung und Warmeabstrahlung wirde
flr die Erde eine mittlere Temperatur von -17 °C erwarten lassen. Die grol3e
Differenz zur durchschnittlichen Oberflachentemperatur von +15 °C erklart
sich aus dem nattrlichen Treibhauseffekt, der die Abstrahlung von infraroter
Warmestrahlung stark reduziert und Leben auf der Erde (berhaupt erst
ermoglicht. Gleichzeitig zeigt der groRe Einfluss des Treibhauseffekts, dass
Anderungen desselben, etwa durch den Menschen, direkte Auswirkungen
auf die Oberflachentemperatur haben.

Die habitable Zone lasst sich analog auch fiir andere Sterne betrachten, die
Planeten haben. Sie verschiebt sich allerdings abhangig von der Leuchtkraft:
bei vierfacher Leuchtkraft riickt sie auf den doppelten Abstand nach aul3en,
bei einem Viertel der Leuchtkraft auf die Halfte des Abstands.




Das Programm berechnet die Bahn der Erde um die Sonne (- Gravitation)
und zeigt sie zusammen mit den entsprechenden Temperaturbereichen, von
einer vereisten Erde bis hin zum gliihenden Wistenplaneten. Verschiede-
ne Bahngeschwindigkeiten fihren zu verschiedenen Umlaufbahnen, sich
andernden Abstdnden zur Sonne und damit zu verschiedenen Oberflachen-
temperaturen. Berlihre die Erde, um sie zu verschieben, und dndere deren
Geschwindigkeit durch Ziehen an der Spitze des Geschwindigkeitspfeils. Du
kannst die Sonne auch gegen einen hellen heiRen Stern oder einen schwa-
chen kihleren Stern austauschen. Und: halte Abstand von der Sonne!

@® Warum andert sich die Bewegungsrichtung der Erde?
® Auf welchem Teil der Umlaufbahn wird die Erde schneller, auf welchem

wird sie langsamer?
® Wie dndert sich die Temperatur der Erde, wenn sie verschoben wird?
® Was andert sich, wenn Du die Sonne durch einen anderen Stern aus-

tauschst?

.
il

Dieses Exponat wurde vom Heidelberger Institut flir Theoretische Studien
(HITS) erstellt und ist ein Preview fir das Astronomie-Besucherzentrum

,,ESO Supernova“, das derzeit in Garching bei Miinchen gebaut wird.




Die Gravitation, auch Schwerkraft genannt, ist eine der fundamentalen
Krafte in der Natur: alle Objekte ziehen sich durch sie an. Dabei nimmt ihre
GrolRe direkt mit der Masse zu und quadratisch mit dem Abstand ab. Sie ist
diejenige Kraft, die zur Bildung aller groen Strukturen im Universum, von
Galaxien, Sternen und Planeten, gefiihrt hat. Eine bemerkenswerte Eigen-
schaft ist, dass die Schwerkraft immer anziehend, niemals abstoRend wirkt.

Unser tagliches Leben wird maligeblich durch die Gravitation mitbestimmt,
wenngleich oft unbemerkt. Die Anziehung zwischen der Erde und uns selbst
hélt uns am Erdboden, die Anziehung zwischen der Erde und der Sonne halt
die Erde auf ihrer Umlaufbahn um die Sonne, statt sie heimatlos durch das
Universum treiben zu lassen, und schlieRlich ist sie auch fur die Kugelform
der Erde verantwortlich.

Mathematisch kann die Bewegung unter Wirkung der Schwerkraft durch
eine Differentialgleichung beschrieben werden. Trotz der Einfachheit der
Kraft ist die Berechnung bei komplexen Systemen meist nur mithilfe nume-
rischer Simulationen auf einem Computer moglich. Simulationen der Gala-
xienentstehung etwa werden auf den heute leistungsfahigsten Supercompu-
tern durchgefihrt.

Das Spiel ,,Gravity Pong” gibt einen spielerischen Einblick in die Wirkung der
Gravitation. Erdbélle werden in zwei wechselnde Richtungen abgeschossen
und sollen vom jeweiligen Spieler zum ,Tor” am seitlichen Rand der gegne-
rischen Spielfeldhalfte umgelenkt werden. Dies wird durch die Schwerkraft
von zwei Schwarzen Lochern erreicht, die jeweils in der eigenen Spielfeld-
halfte frei bewegt werden kénnen. Aber passe auf, dass du dem Schwarzen
Loch nicht zu nahe kommst ...

Die Gravitation eines Schwarzen Loches ist librigens nicht grundsatzlich an-
ders als bei einem beliebigen anderen Objekt. Auch sie hangt nur von der
Masse ab. Erst in unmittelbarer Nahe zum ,,Ereignishorizont” des Schwarzen
Loches treten die Effekte von Albert Einsteins allgemeiner Relativitdtstheorie
deutlich zutage. Diese beschreibt Gravitation nicht mehr durch Kréfte, son-




dern geometrisch abstrakt durch die Kriimmung einer vierdimensionalen
,Flache” aus Raum und Zeit, der sogenannten ,Raumzeit”. Hier sind Raum
und Zeit nicht mehr voneinander unabhangig, jedoch bleibt die Zeit ausge-
zeichnet (sie lauft nur vorwarts). Die allgemeine Relativitdtstheorie hat bis
heute alle experimentellen Tests bestanden, unter anderem auch die Ablen-
kung von Licht durch schwere Objekte, die zur Verzerrung von Hintergrund-
bildern fihrt und im Spiel demonstrativ gezeigt wird. Die Ablenkung des
Sternenlichts am Rand der Sonnenscheibe wahrend einer Sonnenfinsternis
war 1919 die erste experimentelle Uberpriifung der Theorie.

Dieses Exponat wurde vom Heidelberger Institut flir Theoretische Studien
(HITS) erstellt und ist ein Preview fir das Astronomie-Besucherzentrum
,ESO Supernova“, das derzeit in Garching bei Miinchen gebaut wird.




Der Anblick der Erde, des blauen Planeten, aus dem Weltraum ist zweifellos
beeindruckend. 1972 nahm Harrison Schmitt wahrend der Apollo-17-Mond-
mission die voll beleuchtete Erde auf — eine Fotografie, die als “Blue Marble”
weltbekannt wurde.

Inzwischen gehoren Satellitenaufnahmen der Erde zur Normalitdt, wenn-
gleich sie ihre Faszination nicht verloren haben. Sie ermdglichen es, die glo-
bale Wetterentwicklung zu beobachten, doch es kdnnen auch viele weitere
Geodaten vom Weltraum aus gewonnen werden. Eine Auswahl davon wird
in diesem Exponat vorgestellt und auf einer Kugel dargestellt. Dabei lasst
sich die Erde intuitiv per Gestensteuerung, also der Bewegung einer Hand
Uber einem Sensor, drehen und von verschiedenen Seiten betrachten.

Satellitenansicht der Erde

Die Wettersatelliten befinden sich meistens in ei-
ner geostationdaren Umlaufbahn um die Erde. Da
hier die Umlaufzeit genau einen Tag betragt, ste-
hen diese Satelliten (iber dem Aquator scheinbar
still und kénnen das Wettergeschehen laufend
beobachten.

Die Erde bei Nacht

Eine Nachtaufnahme der Erde zeigt klar die
Ballungszentren der Erde, die durch die allge-
genwartige Beleuchtung klar hervortreten. Als
,Lichtverschmutzung” fuhrt sie aber auch dazu,
dass der dunkle Nachthimmel oft nur noch in
entlegenen Gebieten zu beobachten ist.




Aerosole in der Atmosphdre

GEOQOS-5 ist eine Simulation des NASA Center for
Climate Simulation, das die Prozesse untersucht,
die zu langfristigen Wetter- und Klimaverande-
rungen flhren. So kann die Ausbreitung von
Aerosolen durch Staub, Brdande, fossile Energie-
trager und Vulkane untersucht und dargestellt
werden. Die Farben stellen dabei die unter-
schiedlichen, modellierten Aerosole dar: Staub
(rot), Meersalz (blau), Kohle (griin) und Sulfate
(weild).

Globale Windstrémungen

Windstromungen verteilen Aerosole in der At-
mosphare und Uber den Planeten. Fir die obi-
ge GEOS-5-Simulation werden hier die Ober-
flichenwinde in weill dargestellt, die Winde in
groReren Hohen in rot.

Dieses Exponat wurde vom Heidelberger Institut flir Theoretische Studien
(HITS) erstellt und ist ein Preview fir das Astronomie-Besucherzentrum
,ESO Supernova“, das derzeit in Garching bei Miinchen gebaut wird.




Quasicrystalline Wickerwork
von Uli Gaenshirt

Obwohl das Flechtwerk im Vordergrund der groRen
Grafik aus mittelalterlichen Girih-Schablonen zusam-
mengesetzt worden ist (persisch Girih = deutsch Kno-
ten), besitzt es eine Beziehung zu der atomaren Struk-
tur eines dekagonalen Quasikristalls.

Durch die Einpassung der Girih-Schablonen in ein mo-
dernes Rhomben-Penrose-Parkett wurde ein Girih-Flechtwerk mit einer gut ange-
naherten zehnzahligen Drehsymmetrie erzeugt. Die dabei entstehenden Knoten
korrespondieren Uberraschenderweise mit der unterlegten Geometrie eines heut-
zutage gebriduchlichen Uberdeckungsmodells.

Animalistic Quasiperiodicity
von Uli Gaenshirt

Als Vorbild fur dieses Bild dienten die hervorragenden
Arbeiten des bekannten niederlandischen Kinstlers
M. C. Escher, der seine Figuren in entsprechender
lickenloser Weise aneinanderfiigte.

Wadhrend Eschers Ordnungsprinzipien jedoch perio-
disch sind und somit eine Entsprechung zu kristalli-
nen Atomgittern besitzen, ist das hier gezeigte Bild auf einem quasiperiodischen
Penrose-Parkett aufgebaut, das einem quasi-kristallinen Atomgitter mit flinffacher
Drehsymmetrie entspricht, weshalb es nicht kristallografisch sein kann.

Die rot eingefarbten Fische schwimmen in flinf unterschiedlichen Orientierungen,
die jeweils um 36° zueinander gedreht sind.

Die tilirkise Einfarbung lasst uns die Form der Nabe eines Wagenrades erkennen.




Animalistic Tiling Structure
von Uli Gaenshirt

Dieses Bild zeigt die Beziehung der quasiperiodisch
angeordneten Tiere zu vier unterschiedlichen, aber
wechselseitig voneinander ableitbaren Parketten.

Die gelben und orangefarbenen Dreiecke, aus denen
der ringformige Bereich besteht, nennt man Robin-
son-Dreiecke. Innerhalb des Ringes sind die Dreiecke
zu dicken blauen und diinnen griinen Penrose-Rhomben zusammengefasst wor-
den, auBerhalb zu blauen Drachen und griinen Pfeilen (kite & dart).

Alle Drachen haben eine Eins-zu-Eins-Beziehung zu einem blauen, griinen oder
gelben Fiinfeck des Penrose-Pentagon-Parketts im Hintergrund. Die konkave Ecke
eines Pfeils liegt immer im Zentrum eines schwarzen Fiinfecks, die Pfeilspitze im
Zentrum eines violetten. Die weien und schwarzen Punkte reprasentieren die
Anlegeregeln der Drachen und Pfeile.

Animalistic Fivefold Rotation
von Uli Gaenshirt

In einer quasikristallinen atomaren Struktur, fur die
eine flinffache Symmetrie nachgewiesen werden
kann, miissen die Symmetriezentren liber die gesamte
Struktur hinweg gleichmaRig verteilt sein, und es mus-
sen Zentren hoherer Ordnung existieren.

Optimierte quasiperiodische Modelle, wie die Penrose-
Parkette, sind hierarchische Systeme!

In dem animalistisch illustrierten Strukturbeispiel sind 13 Zentren finf-
facher Symmetrie tirkis hervorgehoben. Die zehn Zentren am Bildrand befinden
sich exakt auf den Ecken eines Zehnecks. Die Drehrichtungen der Symmetrie-
zentren wechseln sich konsequent ab. Dort, wo jeweils flinf der ockerfarbenen
,Schildkréten” ihre Kopfe zusammenstecken, befinden sich Drehzentren héherer
Ordnung.




s &{*F’\JQ Girih Cartwheel
&%&\,‘}Xf-\f ¢ von Uli Gaenshirt

Dieses Flechtwerkornament wurde nur aus zwei Girih-
Bausteinsorten zusammengesetzt, unregelmaRigen
Sechsecken und Trapezen. Die aperiodischen Anlege-
‘ﬁ:'\r/l//*‘ regeln der Bausteine werden durch sechs verschiedene
‘&ng;@gr @@T{ Farben in ihren Eckbereichen definiert.
' T o Innerhalb des Zehnecks mit dem Mittelpunkt C und
dem oberen Eckpunkt T wurden jeweils gleichfarbige Eckbereiche so zu Flinfecken
und Funfeckzwillingen zusammengefligt, dass sie einem Penrose-Cartwheel ent-
sprechen.
Die Erweiterung dieser Struktur auf den gesamten Bildbereich entstand durch vier
Uberdeckungen mit Kopien des zentralen Cartwheels. Die Rhomben PLVR zeigen
die Lage der fiinf Cartwheels.
Wenn eine rote, blaue oder gelbe Fiinfeckform an einer der radialen schwarzen
Linien gespiegelt ist, dann ist ihr Spiegelbild griin, orange oder violett.

Octagonal Wickerwork
von Uli Gaenshirt

Die ersten atomaren Strukturen mit achtzdhliger
Drehsymmetrie wurden 1987 entdeckt. Diese Struk-
turen sind quasikristallin, da eine kristalline (periodi-
sche) Ordnung hochstens eine drei-, vier- oder sechs-
zahlige Drehsymmetrie besitzen kann.

Eine geometrische Beschreibung gelingt Ulber das
Ammann-Beenker-Parkett. Dessen Bausteine sind Quadrate und Rhomben mit
45°-Winkeln. Die farblich sichtbar gemachte Zusammenfassung der kleineren Bau-
steine zu groReren untermauert den hierarchischen Charakter der Struktur. Das
eingezeichnete Flechtwerkmuster hat einen direkten Bezug zu den Bausteinen
beider GroRRen.

Der aufgehellte Bereich in der Bildmitte, der zwei grofle Quadrate und vier groRRe
Rhomben beinhaltet, entspricht einem der Gahler-Oktogone, die die Fldache voll-
standig Giberdecken (mit Uberlappungen) und eine Eins-zu-Eins-Beziehung zu den
geschlossenen Ringen des Flechtwerks besitzen.




Color-Coded Kites and Darts
von Uli Gaenshirt

Das dargestellte Penrose-Parkett ist unter dem Namen
kite & dart (Drachen & Pfeil) bekannt. Seine zehnzih-
lige Drehsymmetrie ist in dekagonalen Quasikristallen
nachweisbar.

In einem karierten Papier ist eine vierzdhlige Drehsym-
metrie perfekt realisiert, d. h., das Papier bietet nach
einer 90°-Drehung um einen frei wahlbaren Punkt wieder denselben Anblick. Das
Penrose-Parkett besitzt, im Gegensatz zum karierten Papier, keinen periodischen
Aufbau. Aber obwohl sich seine Bausteine nur teilweise zu drehsymmetrischen
Sternen bzw. Zehnecken zusammenfinden, verandert sich sein Anblick nach einer
36°-Drehung dennoch nicht grundsatzlich, da die Drachen und Pfeile in allen zehn
moglichen Orientierungen anndhernd gleich haufig vertreten sind.

Die einheitliche Einfarbung von Bausteinen mit einer bestimmten Orientierung
macht die quasiperiodischen Reihungen mit dem charakteristischen, nicht perio-
dischen Wechsel der Abstande deutlich sichtbar.

Stereografische Projektion
von Aurélien Alvarez, Etienne Ghys, Jos Leys

Punkte auf einer Kugel (Sphare) werden vom Nordpol
aus auf eine Ebene projiziert, die rechtwinkelig zu der
Polachse liegt. Normalerweise ist das die Ebene, die
durch den Sudpol geht. Alle Punkte der Kugel kdnnen
so auf die Ebene projiziert werden, bis auf den Nord-
pol selbst. Man nimmt daher einen unendlich weit
entfernten Punkt zur Ebene hinzu. Dieser reprasentiert den Nordpol. Die stereo-
grafische Projektion bildet Kreise auf der Kugel auf Kreise in der Ebene ab. Win-
kel von sich schneidenden Kreisen bleiben dabei erhalten. Weitere Projektionen
kannst Du im Modul ,, Karten der Erde” erkunden.




Hecatonicosachoron
von Aurélien Alvarez, Etienne Ghys, Jos Leys

Das Hecatonicosachoron ist ein reguldres Polytop (Vie-
leck) in vier Dimensionen und wird auch die ,120-Zel-
le” genannt. Es ist das vierdimensionale Analogon des
dreidimensionalen Dodekaeders, das 12 flinfeckige Sei-
tenflachen, 20 Ecken und 30 Kanten hat. Das Hecatoni-
cosachoron hat 120 ,Seitenflaichen” im Vierdimensio-
nalen, das heif’t sie sind eigentlich dreidimensionale ,Flachen, also Dodekaeder!
Die zweidimensionalen Flachen dieser Dodekaeder sind Fiinfecke, insgesamt 720.
Es gibt 600 Ecken und 1200 Kanten.

Hecatonicosachoron (Fortsetzung)
von Aurélien Alvarez, Etienne Ghys, Jos Leys

Die Bilder zeigen die 120-Zelle in stereografischer Pro-
jektion einmal von innen und einmal von auflen. Es
ist aber nicht die Projektion von einer Kugel auf die
Ebene durch den Sudpol, sondern die Projektion einer
dreidimensionalen Kugel im vierdimensionalen Raum
in den dreidimensionalen Raum. Die Projektion zeigt
die Symmetrien der 120-Zelle sehr gut. Wie man sehen kann, sind die zweidimen-
sionalen Flachen des Objektes alle Teile von Kugeln und die Ecken Kreissegmente.

rechts: Golden Girih Cartwheel Rilievo
von Uli Gaenshirt







Mineralien und Kristalle

(]
I RALIEN

Kristalle haben die Menschen seit jeher fasziniert. Ihre regelmaRige Geome-
trie, ihre besondere Symmetrie, aber auch ihre geheimnisvolle Farbenvielfalt
Uberraschen und erfreuen immer wieder. In der Natur sind Mineralien hdu-
fig als Kristalle ausgebildet. Sie sind Bestandteile von Gesteinen, wobei ihre
Kristallform wegen der unregelmaBigen Korngrenzen meist nicht zu erken-
nen ist. In Gesteinshohlrdumen kénnen die Mineralien frei auskristallisieren
und zeigen dann ihre Kristallform. Diese kann man z. B. auch bei Schnee-
flocken, die im Wachstum nicht begrenzt werden, erkennen.

In den Vitrinen sehen Sie eine Auswahl an Kristallen, eine freundliche Leih-
gabe des MiMa, des Mineralien- und Mathematikmuseum Oberwolfach.

Das MiMa zeigt nicht nur einzigartige Schatze an Mineralien der Region und
kunstvolle Einblicke in die Welt der Mathematik, sondern gerade auch die
spannende Verbindung von Mathematik und Mineralien. Installationen zum
Thema Symmetrie und Kristallografie lassen diese beiden Gebiete auf neue
Weise verstehen.




Betreut wird die MiMA-Ausstellung vom Verein der Freunde von Mineralien
und Bergbau Oberwolfach e. V., der auch Eigentiimer der Sammlung ist und
der das Museum gemeinsam mit dem Mathematischen Forschungsinstitut
Oberwolfach betreibt.

www.mima.museum

MiMa — Mineralien- und Mathematikmuseum Oberwolfach
Schulstr. 5
77709 Oberwolfach

Offnungszeiten:

Mai - Oktober: taglich 11-17 Uhr

16. Dezember - April: taglich 11-16 Uhr

Geschlossen 01.11.-15.12., 24./25./31.12. und 01.01.

PATTITITTN
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Warum sind alle Landkarten verzerrt?

Warum steigt aktuell der Meeresspiegel?

Wie helfen mathematische Modelle, die Tsunami-Pravention zu verbessern?
Wir entstehen Wirbelstiirme?

Wie bestimmen Mathematiker die Umlaufbahn von Satelliten?

Wie [dsst sich die Hohe der Erde vermessen?

Wie kdnnen Mathematiker die innere Struktur der Erde rekonstruieren?
Wie breiten sich Erdbeben aus?

An vielen Stationen kann man diesen Fragen auf den Grund gehen und durch

eigenes experimentieren herausfinden, welche Antworten die Mathematik
darauf geben kann.

Die physischen Module bilden das Herzstlick der Ausstellung. Sie wurden von
CentreeSciences CCSTI der Zentralregion (Orléans, Frankreich) und Adecum,
Gesellschaft fur die Entwicklung der mathematischen Kultur, hergestellt.
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Veranstaltungsort:

Datum:
Offnungszeiten:

Eintritt:

Gruppenfiihrungen:

Kulturhaus Karlstorbahnhof e. V.

Am Karlstor 1 | 69117 Heidelberg
Telefon: 06221/978911

5. Juli bis 2. August 2015

Sonntag, 5. Juli, von 18 bis 20 Uhr
Montag bis Freitag von 13 bis 19 Uhr
Donnerstag von 13 bis 20 Uhr

Samstag und Sonntag von 11 bis 19 Uhr
frei

auf Anfrage | spezielle Fiihrungen fiir Schulklassen




