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In der Nahaufnahme eines hiibschen Schmetterlings sind dunkie Punkte in den
Komplexaugen zu sehen (Pseudopupillen), die von den Kristallprismen, die in
jeder Facette eingebaut sind, erzeugt werden. Das Tier sieht auf kurze Distan-
zen ausgezeichnet dreidimensional. Warum das so ist, wie Stereo-Sehen und

Vergleichbares funktioniert, aber auch sonst einige Regeln Uber perspekt
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Der Blick ins Weltall war immer schon ein menschlicher Traum. Wir miissen
uns hier auf unsere Sonne, unseren Mond und das eine oder andere markante
Sternbild begrenzen. Viele Phanomene, die mit den Gestirnen zusammenhdn-
gen, erwecken das Interesse des Mathematikers. Ein recht einfacher geome-
trischer Satz Uber den rechten Winkel gibt uns z. B. Auskunft Uber durchaus
nicht-triviale Fragen zum exakten Frihlingsbeginn bzw. der vermeintlich fal-
schen Mondneigung. Letztere ist auch in dem abgebildeten mittelalterlichen
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ein Schraubengewinde samt Schraubenmutter abgebildet). Die Spiralung ist in

der Kunst, vor allem aber in der Natur omniprdsent und besonders schén
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Kurven wie z. B. die Kettenlinie konnen in einer Ebene liegen oder auch , echte
Raumkurven” sein, wie der abgebildete Trieb einer Kletterpflanze, welche —
ganz untypisch fir unsere Vorstellung von Pflanzen — durch Drehen und Wip-
pen versucht, ihre rdumliche Umgebung zu erfassen und irgendwo Halt zu fin-
den. Die Kegelschnitte sind zu Recht die berithmtesten Kurven: Sie finden sich
in der Natur zuhauf (die Bahnen der Planeten sind Ellipsen, die Wurfbahnen
von Objekten sind Parabeln, Schatten und perspektivische Bilder von Kreisen
sind oft Hyperbeln).
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Noch viel gréBer als die Vielfalt der Kurven ist jene der gekriimmten Flachen.
Die Kugel Ubt wegen ihrer unendlichfachen Symmetrie groBe Faszination auf
uns aus. {hre Oberfliche ist doppelt gekriimmt und damit nicht ohne Dehnun-
gen und Stauchungen in die Ebene auszubreiten. Jene Flachenteile, welche
bei der abgebildeten Lampe in Summe eine Kugel annghern, entstehen durch
Verbiegen von ebenen rautenférmigen Streifen und sind damit nur einfach
gekriimmt. Oberflachen, die sich in einem Spannungsgleichgewicht befinden,
sind (doppelt gekriimmte) Minimalflachen.

108 Biegsam und vielseitig .................. 114 Minimierte Oberflachenspannung ... 120
. 110 Aufwicklungen ... .. 1186  Minimalflachen ... ... 122
112  Stabil und einfach zu bauen

118 Seifenblasen . ... 124

8 Spiegelung und Brechung ... 127

Kugel-Spiegelung ... s
Spiegelsymmetrie ...
Spiegelung .............
Das Pentaprisma ...
Der Billard - Effekt ................ .
Schalldammende Pyramiden ...........

128  Das optische Prisma ...... ............ 140  Fischaugenperspektive
.. 130 Die Theorie zum Regenbogen ...
.. 132  Am FuB des Regenbogens ...
. 134 Uber den Wolken ... ..... ..........
. 136  Spektraifarben unter Wasser . ... ...
138  Farbpigmente oder Schillerfarben? .. 150

Spiegelung und Brechung gehéren eng zusammen: Wenn z. B. die Sonne an
der Wasseroberflache reflektiert, gelangt — je nach Einfallswinkel — ein Teil des
Lichts in das Wasser. Die Umkehrung ist nicht mehr so selbstverstandlich: Flach
von unten auf die Wasseroberflache treffendes Licht wird zur Ganze reflektiert.
Der winzige Gecko auf der Glasscheibe erscheint doppelt reflektiert: einmal an
der Oberseite der Scheibe, das andere Mal auf der Riickseite. Die dazwischen
stattgefundene doppelte Brechung an der Vorderseite , hebt sich auf”.
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Sehr oft tritt das Problem auf, moéglichst viele Elemente auf moglichst kleinem
Raum sinnvoll so zu verteilen. Die jungen Nilkrokodile am Bild sollen symbolisch
dieses Problem veranschaulichen. Da ist etwa die vermeintlich einfache Frage,
wie man eine vorgegebene Anzahl von Punkten auf einer Kugel verteilt. In der
Natur will z. B. ein Seeigel seine Stacheln optimal auf seiner Kalkhtile verteilen.
Hier gibt es mathematisch-physikalische Algorithmen, die das Problem durch
Simulation von AbstoBung der einzelnen Teilchen hervorragend bewaltigen.
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Mathematik und Physik haben in vielen Teilen Uberlappungen. Die Fragen, auf
welchem Anlauf ein Schispringer zum besten Sprung ansetzt oder wie weit sich
ein Motorrad in die Kurve legen muss, gehoren zweifellos in so eine Nische.
Schon deutlich physikalischer ist die Frage, warum Tiere wie die abgebildeten
Enten oder aber Flugzeuge fliegen kdnnen oder welche Wellenformationen bei
bewegten Erregerquellen entstehen.
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Wenn ein Mathematiker die Anordnung der Schuppen auf einem Reptil wie
dem abgebildeten jungen Nilkrokodil betrachtet, assoziiert er damit sofort so-
genannte Voronoi-Diagramme. Inwieweit hier ein Zusammenhang besteht und
ob womadglich auch das Stitzgertst in Libellenfitigeln oder Blattern von Griin-
pflanzen oder gar die Risse in trocknendem Schlamm sclche Strukturen ent-
halten, sind Themen dieses Kapitels, ebenso warum man auf Ganseblimchen,
Sonnenblumen oder Pinienzapfen Spiralen zu erkennen glaubt.
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Dieses Kapitel widmet sich der spannenden Frage, warum Dinge, die man im
GroBen beobachtet, in der Welt der Kleinstlebewesen ganz anders sind (die
beiden Fotos eines Elefanten und einer Ameise sind stellvertretend dafir zu
sehen) . So scheint bei den Insekten die Schwerkraft kaum eine Rolle zu spielen,
die Tiere scheinen verhaltnisméaBig viel mehr Kraft zu besitzen und kénnen fast
alle fliegen. Daflir gibt es eine ganz einleuchtende mathematische Erklérung:
Bei dhnlichen Objekten ist das Verhaltnis von Oberflache zu Volumen von der
absoluten GréBe abhéngig.
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Verastelungen wie bei Baumen (im Bild eine Schirmakazie) und Flissen treten
auch bei kleinen Gebilden wie Korallen oder Wurzeln kleiner Pflanzen auf. Oft
ist die Auflésung eines klaren Umrisses so weit fortgeschritten, dass wir von
einem Fraktal sprechen. Wolkenfelder, Farne, Schichtenlinien von Landschaf-
ten (insbesondere auch Umrisse von Inseln) sind typische Beispiele. Weil sich
die Computergrafik naturgemaB viel mit Baumstrukturen und rekursiven Algo-
rithmen beschaftigt, gibt es hier eine besonders schéne Uberschneidung mit
Strukturen aus der Natur.
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Unrunde Zahnréder

Wie kénnen und sollen sich die winzigen Raupen auf einem Blatt bewegen, da-
mit sie in moglichst groBer Anzahl mdglichst rationell ein Blatt in ihren Magen
verschwinden lassen kénnen? Kann ein Affe seinen Sprung von einem Baum
auf den anderen nach dem Absprung noch beeinflussen? Solchen Uberlegun-
gen stehen viele schéne Anwendungen aus der sogenannten Kinematik (Geo-
metrie der Bewegung) gegenuber, von denen einige in diesem Kapitel erortert
werden.
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