
Welche Form hat unser Universum?
Arunima Ray, MPI Mathematik



Die Erdscheibe
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Der Erdtorus?



Überblick
• Die wichtigsfen Frager zur form eines Raeems

- endlich Oder unendlich

- Rand

-

Knimmuug

• Verschiedene Zwei - dimensional Réiume

• Miigliche Former des Universum

• Eine vierte Dimension ?



Eigenschaften eines Raums



Unendlich vs endlich
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Der Toms

• Die F-bene ist unendlich
,
aber die kugelflñche und der Toms

nicht !



Mit oder ohne Rand

¥0s

Der 2-cylinder

• Der Zyliuder hat einen Rand (Zwei sugar) , Aber der Torus

hat Reiner .



Die Krümmung eines Raums

A
A

B C

LA + LB + LC = 180° LA -1 LB -12C > 180°

knimmung der Ebene = 0 Kriimmung der Sphoire > 0

• Die Kriimmung Kann auch negative sein .



Das Möbius-Band ist „unorientierbar“

M.C. Escher



Zwei-dimensionale Räume



Wie sieht die Welt von PAC-Man aus?



Wie kommt PAC-Man seine Welt vor?
i
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Wie sieht die Welt der Maus aus?

https://www.geometrygames.org

~.



Wie sieht die Welt der Maus aus?

:&



Wie kommt der Maus ihre Welt vor?

F



Zwei-dimensionale Räume



Was sähe PAC-Man, wenn er auf dem Möbius-Band wohnte?
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Drei-dimensionale Räume



Der drei-dimensionale Torus



Der drei-dimensionale Torus

*



Andere drei-dimensionale Räume: Vierteldrehraum



Andere drei-dimensionale Räume: Vierteldrehraum

*



Andere drei-dimensionale Räume: Halbdrehraum



Andere drei-dimensionale Räume: Halbdrehraum

*



Andere drei-dimensionale Räume: Poincaré-Raum



Welche Form hat unser Universum?



Die Krümmung des Universums

Hintergrundstrahlung, Wilkinson Microwave Anisotropy Probe

'• Knimmung ist liberal gleichwertig und 20
.



Die Form des Universums
• Kriimmung =0 ⇒ wenn unendlich , 4 Miiglichkeiten

wenn endlich
,
6 Moglichkeiten
ZB Torus

,
Viertel dvehraum ,
Halbdrehraum

,
. . .

• Kriimmung > 0 ,
sehr Klein ⇒ end lich !

wahvscheinlich Poincaré- Raum

Caber unendlich Viele Miiglichkeiten)



Die vierte Dimension? 



Raum und Zeit
• Das Universum and die Zeit bild en einen

vier - dimensionalen Raum

• Wie viele vier - dimensional Roiume sind nriiglich ?

• Es gab einen
" Big Bang

"

. Wird es einen " Big Crunch
"

geben ?



Zusammenfassung
• Roiume Konner endlich oder unendlich Sein

einen Oder Reiner. Rand haben

> 0 =o < o gekriimmt Sein

• Wenn das Universum flach ist
, gibt es 10 miigliche Foremen .

• Zeit und Raum bilden einen vier - dimensionalen Raum .

Was sind die miigliche Formen ?



Mehr!
https://www.geometrygames.org/

The shape of space, Jeff Weeks

Flächenland, Edwin A. Abbott
Das Zeiträtsel, Madeleine L‘engle

Shape, Jordan Ellenberg



Andere zwei-dimensionale Räume

Grog
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Andere zwei-dimensionale Räume

Has / qgg.gg

q§- He



Andere zwei-dimensionale Räume
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Andere zwei-dimensionale Räume

Coxeter Circle Limit III, M.C. Escher

Knimmung < 0


