




Vorwort PLUS LUCIS 4/95 1

Vor drei Jahren sah es noch wie ein Wagnis aus mit ungewis-
sem Ausgang, nach 10 Ausgaben glaubt man, es sei Routine
eingekehrt. Doch weit gefehlt. Jede neue Ausgabe von PLUS

LUCIS erlebt eine spannende Phase. Ist genug Material vor-
handen, sind die Beiträge für einen größeren Leserkreis inter-
essant? Wie steht es mit Abbildungen, Buchbesprechungen,
Experimentiervorschlägen? Gibt es denn keinen kontroversen
Leserbrief? Wo bleiben die Beiträge aus der Praxis? Erfreuli-
cherweise mußte in der letzten Zeit Material zurückgestellt
werden, sollte der Umfang von 40 Seiten nicht überschritten
und die Kosten eingehalten werden. Und doch - Ihr Beitrag,
liebe Leserin, lieber Leser, ist erwünscht! Ihre Unterrichtsidee,
Ihre Meinung zu didaktischen und fachlichen Problemen, Ihre
Besprechung eines Ihnen nützlich erscheinenden Buches kann
anderen helfen.

Zwei Jahre nach Kriegsende sprach man sicher nicht von Spar-
welle. Als im Jahr 1947 die erste Fortbildungswoche von Frau
Univ.-Prof. Dr. Franziska Seidl veranstaltet wurde, war Sparen
eine Selbstverständlichkeit. Und trotzdem wurde Fortbildung
nicht als Luxus, sondern als Erfordernis für guten Unterricht
angesehen. Sparsamkeit hat bei der Fortbildungswoche Tradi-
tion und ein Großteil der Kosten wird aus den Mitgliedsbeiträ-
gen bestritten. Aber auch hier gilt: Ihre Meinung, Ihr Pro-
grammvorschlag, Ihr Angebot sollten in die Planung der dann
schon 51. Fortbildungswoche einfließen. Helfen Sie mit an der
Entwicklung einer Idee, die trotz ihrer 50 Jahre aktuell wie eh
und je ist!

Förderung der Naturwissenschaften im Unterricht. Dies war
der Titel eines Seminars, das von Frau MR Mag. H. Dobro-
zemsky und Herrn LSI Dr. H. Heugl in St. Pölten einberufen
wurde. Ziel war nicht, nach der Bildungsoffensive und der
Sprachoffensive nun zur Naturwissenschaftsoffensive aufzu-
rufen. Und doch ist es notwendig - und darüber wurde intensiv
gesprochen, in zwei Richtungen aktiv zu werden. Einerseits
nach außen - und dies heißt auch, innerhalb der Schule die Dis-
kussion mit den nichtnaturwissenschaftlichen Kollegen führen
- und andererseits im eigenen Bereich die Diskussion über die
Ziele des naturwissenschaftlichen Unterrichts und den Erfah-
rungsaustausch über neue Methoden, neue Inhalte und über
Freiräume zu verstärken.

Dazu einige Szenenbilder: "Ich bin ja voll für Allgemeinbil-
dung, aber wozu 3 Stunden Physik, wo ich doch alles wieder
vergesse?" (Äußerung einer Schülerin, 6. Klasse AHS). Oder:
Bei einem Studieneingangstest für Physikstudenten konnten
zwar praktisch alle das Coulombgesetz mit allen Vorfaktoren
anschreiben, doch sie konnten in der Mehrzahl nicht beant-
worten, wie sich ein elektrisches Feld äußert.

Während der Wert einer vielseitigen Sprachbeherrschung un-
bestritten ist, wird der Wert der naturwissenschaftlichen Aus-
bildung öffentlich immer geringer geschätzt. Schließlich - so

das Argument - brauchen wir für die Verwendung von Auto
und Computer keine Techniker zu sein. Dabei wird völlig
übersehen, daß für eine sinnvolle Mitbestimmung als Bürger
die Einsicht in sehr komplexe Zusammenhänge notwendig ist.

Welche konkreten Schritte? Als Schulversuch vor 6 Jahren
von Prof. Mag. H. Mayr (BRG 15, Wien/Schmelz) ins Leben
gerufen, wird Laborunterricht als zusätzlicher naturwissen-
schaftlicher Unterricht nun an weiteren 4 AHS in unterschied-
licher Ausprägung angeboten. Durch eine Schulgesetznovelle
ist auch nach dem Auslaufen der Schulversuche diese Schwer-
punktsetzung im Rahmen der Schulautonomie möglich. Diese
Förderung interessierter und begabter Schüler setzt allerdings
ein Team von Lehrern voraus, das bereit ist, nicht nur den er-
höhten Arbeitsaufwand zu tragen, sondern auch das Anliegen
zu vertreten. Weniger aufwendig zu organisieren sind unver-
bindliche naturwissenschaftliche Übungen - was wird von ih-
nen bei Sparmaßnahmen übrigbleiben? Zahlenmäßig fällt La-
borunterricht bisher nicht ins Gewicht. Wo finden sich weitere
Schulen? Und noch wichtiger: Wie läßt sich der dort verwirk-
lichte forschende Ansatz im Normalunterricht umsetzen?

Zur Frage, wie Unterricht gestaltet werden könnte, so daß ne-
ben den 10% von vornherein interessierten auch noch die
Mehrheit der Schüler Nutzen zieht, hielt Dr. Muckenfuß von
der PH Weingarten einen Anschauungsunterricht. Nach einem
mit umfangreichem Datenmaterial untermauerten Zustandsbe-
richt der Wirkung naturwissenschaftlichen Unterrichts folgte
ein Arbeitsunterricht, an dem Physik-, Chemie- und Biologie-
lehrer gerne teilnahmen. (Mehr dazu im nächsten Heft.)

Zu diesem Heft. Schwerpunkte sind die Unterstufenlehrpläne
für Physik und Chemie, übersichtlich dargestellt von unserem
Mitglied P. Angerer, eine eingehende Rezension von CD-
ROMs für den Physikunterricht, aus TELL&CALL für einen
weiteren Leserkreis übernommen, und der erste Teil eines Bei-
trags von Prof. Pflug mit dem Aufruf, im Unterricht ein viel-
fach vernetztes Gebiet nicht in der üblichen linaren Form ab-
zuhandeln und dabei die Interessen der Schüler hintanzustel-
len.

Neben den Mitgliedern der beiden Trägervereine erhalten

alle AHS, BHS und HS ein Exemplar dieser Ausgabe - ein

schwerer finanzieller Brocken, den wir im Sinne unserer

Ziele weiterhin glauben leisten zu müssen. Diesen Heften ist
ein Zahlschein beigelegt. Sollten Sie, geschätztes Nicht-Mit-
glied, das Heft nützlich finden, unterstützen Sie bitte unsere
Arbeit durch Ihren Beitritt (persönlich oder Schule) oder durch
ein Abonnement, wenn Sie PLUS LUCIS auch in Zukunft er-
halten wollen und keinem der beiden Vereine beitreten wollen.
Aber auch Spenden helfen uns bei der Deckung der Kosten.

Ein erfolgreiches und gesundes Jahr 1996 wünscht Ihnen
Ihr Helmut Kühnelt

50 x Fortbildungswoche

10 x PLUS LUCIS

Gedanken zu zwei Jubiläen













Fachdidaktik PLUS LUCIS 4/95 7

Obwohl die beiden genannten Disziplinen das physikalische
Denken des zwanzigsten Jahrhunderts in entscheidender
Weise beeinflußt und verändert haben und als Eltern bezie-
hungweise Großeltern der gegenwärtigen physikalischen For-
schung anzusehen sind, steckt die Kunst ihrer gemeinverständ-
lichen Darstellung gegenwärtig noch gänzlich in den Kinder-
schuhen, so daß selbst eine pubertäre Phase derselben noch
Zukunftsmusik ist.

Um den sich abzeichnenden didaktischen Generationenkon-
flikt in der Vermittlung von Physik abzufangen, soll in der
Folge eine Strategie des Zugangs zu aktuellen Fragestellungen
dieser Disziplin vorgestellt werden, welche nicht durch den hi-
storischen Ballast des systematischen Erkletterns einer Wis-
senspyramide mit extrem breiter Basis und schwindelnd hoher
Spitze belastet ist. Natürlich führt auch zur Physik, ebenso wie
zur Mathematik, kein Königsweg, aber vielleicht läßt sich die
historische Wendeltreppe, auf der so viele interessierte Laien
schon umgekehrt sind, weil das obere Ende beim Aufstieg
nicht näher gerückt war, durch einen Panoramalift ersetzen,
der schneller und bequemer in höhere Regionen führt und den-
noch die wesentlichsten Punkte des Aufstiegs erkennen läßt.

Die Grundidee dieser Entrümpelung der historischen Trassen-
führung durch die Physiklandschaft folgt einer Strategie, wel-
che die Evolution des Lebens bereits vor vielen hundert Mil-
lionen Jahren eingeschlagen hat: der Idee des Enzyms, wel-
ches aus einer linearen, eindimensionalen Sequenz von Nu-
kleotiden in streng deterministischer Weise dreidimensional-
räumliche Proteinstrukturen hervorzaubern kann. Das uralte,
im Laufe der Zeit von hundert auf ein(ig)e Milliarde(n) Buch-
staben, also von zwei Zeilen auf viele hunderttausend Seiten
angewachsene Lehrbuch der Natur, welches von jeder Zelle
immer wieder auszugsweise, aber dabei strikt wortgetreu ko-
piert wird, ist in diesem Fall der lineare Strang der DNS. 

Nach ihrer Vorlage ordnet die Transfer-RNS die entsprechen-
den Aminosäuren anfänglich zu einer Perlenkette mit unter-
schiedlichen, langgestreckten und querliegenden Perlen an,
die sich nach ihrer linearen Polymerisation zum eindimensio-
nalen Polypeptid auf Grund ihrer spezifischen Form mit ganz

Der menschliche Lebensraum zwischen 

Atom und Kosmos: 

eine Reise durch Dimensionen und Disziplinen Teil I

Alfred Pflug

Ausgehend vom Prinzip des Random Access Teaching, dessen Idee
der komplexen Strukturbildung aus einer linear geordneten Sequenz
dem Vorgang der biologischen Enzymsynthese nachgebildet ist, wird
eine Standortbestimmung der konventionellen und neu angestrebten
physikalischen Inhalte (Quantentheorie und Relativitätstheorie, die
in fünf Jahren Disziplinen des vergangenen Jahrhunderts sein wer-
den) im Rahmen des fundamentalen zweidimensionalen Weltbildes
aus Geschwindigkeits- und Drehimpulsgröße vollzogen. Dabei löst
das quantenmechanische Atomkonzept (Elektronenflüssigkeit mit
Formgedächtnis) die paradoxe Annahme von euklidisch invarianten
und dabei relativistisch nicht starren Längennormalen (Maßstabshy-
pothese) überraschenderweise in der Analogie zum beliebten, aber
überraschenden Spielzeug des Slimeballs optisch und haptisch auf.
Seidentücher entschlüsseln die Wellennatur des Lichtes, während die
elektrische Leitfähigkeit einer Kochsalzlösung die atomare Ladungs-
struktur und damit die Sprödigkeit der Ionenkristalle erhellt – im Ge-
gensatz zur Verformbarkeit der Metalle, welche in ihrem atomaren
Aufbau einer streichfähigen Elektronenmarmelade mit eingelagerten
(Frucht)kernen gleichen. Die modellmäßige Elektrifizierung des nai-
ven geometrischen Atommodells der Antike erklärt die anziehende
Natur der chemischen Bindung sowie die thermisch-diffusive Span-
nungsentstehung an einer Nervenzellmembran auf Grund ihrer grob-
mechanistisch zu verstehenden selektiven Durchlässigkeit für ver-
schieden große Ionen mit wäßrigem Taucheranzug. Die schillernde
Welt der Seifenblasen gibt einen Hinweis auf die Größe der Atome
und die Wellenlänge des Lichtes, gleichzeitig säubert und klärt sie die
Struktur molekularer elektrischer Kentauren: letztere verbinden, in
einschwänziger Bauart, die ansonst unverträglichen elektrischen
Prinzipien von Kohlenwasserstoff und Wasser, während sie mit zwei
Schwänzen zur Ausbildung von flexiblen biologischen Perlenschnur-
vorhängen, vulgo Membranen führen – also gewissermaßen an den
Ursprung jenes Random Walk durch die moderne Physik, den wir in
Form einer Parforcetour vorexerzieren und auf dessen Beispielcha-
rakter wir trotz aller Schwierigkeiten und Mängel hoffen, um den
Physikunterricht im kommenden Jahrhundert aus seinem Dornrös-
chenschlaf zu reißen.

1. Sequentielles Lehren versus 

Random Access Teaching

In wenigen Jahren werden Quantenmechanik und Relativitäts-
theorie, die heute noch als heiliger Gral der mathematischen
Abstraktion und gedanklichen Kompliziertheit innerhalb der
Physik gelten, Theorien aus dem ersten Viertel des vergange-
nen Jahrhunderts sein, also ein Stück Geschichte dieser Wis-
senschaft darstellen. Damit erfüllen sie ähnlich den kreativen
Menschen, denen frühestens nach ihrem Tode ein für mehrere
Generationen bleibendes Denkmal gesetzt wird, die notwen-
dige, aber noch nicht hinreichende Voraussetzung für eine
Aufnahme in den Kanon des Physiklehrplans an unseren
Schulen.

Univ. Prof. Dr. Alfred Pflug, Lehrstuhl für Physikdidaktik, Fachbereich 
Physik, Universität Dortmund, Otto-Hahnstr. 4, D-44227 Dortmund.
Nachdruck aus Physik und Didaktik 2/94 mit freundlicher Genehmigung
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bestimmten, im Strang oft relativ weit entfernten Partnern ver-
binden und die Kette dadurch zu einer dreidimensional-räum-
lichen Struktur auffalten. Ein ähnliches Modell des Lehrens
und Lernens, bei dem sich Bausteine, in unsystematischer zeit-
licher Ordnung präsentiert, durch wechselweise inhaltliche
Beziehungen im Idealfall quasi wie von selbst zu einem höher-
dimensionalen Gerüst physikalisch-naturwissenschaftlicher
Bildung auffächern, könnte unter Umständen helfen, den Wi-
derspruch zwischen der Neugier nach dem Aktuellen und der
Notwendigkeit, die Grundlagen ausreichend zu beherrschen,
ein wenig zu mildern oder vielleicht sogar teilweise zu beseiti-
gen.

Jugendliche beiderlei Geschlechts sind im allgemeinen grund-
sätzlich an den Fragestellungen der Physik sehr interessiert,
wenn dieselben sich entweder auf eine altersgemäße Alltags-
erfahrung (Sport, Verkehr, Musik usw.) beziehen oder einen
abenteuerlich-spekulativen Charakter besitzen, der gerade
nichtalltägliche Sensationen (Urknall, Supernova, Schwarzes
Loch usw.) vermittelt. Dabei steht und fällt der Erfolg des Leh-
rens mit einem möglichst schnellen, unsystematischen Zugang
zu den relevanten Kernproblemen ohne den Ballast weitherge-
holter und nicht erwarteter oder erwünschter Grundlagen. Statt
des bisher üblichen sequentiellen Durchlaufens aller im Vor-
feld liegenden Voraussetzungen muß also ein direkter Zugriff
auf beliebige Einzelinhalte, also ein Random Access zu den
Kernbereichen moderner Physik schnell und ohne erheblichen
Aufwand möglich sein.

Leider wird dieser Wunschtraum einer höherdimensionalen
Struktur naturwissenschaftlicher Einsicht, gepaart mit der
Möglichkeit, alle lokalen Inhalte rasch und bequem zu errei-
chen, durch eine grundlegende physikalische Zwangsbedin-
gung ernsthaft behindert, wenn nicht unmöglich gemacht: der
Prozeß des Lehrens muß ja notwendigerweise eine lineare
zeitliche Ordnung aufweisen – selbst in den modernen Theo-
rien von Superstrings, welche die Dimension des Raumes
ohne größere Hemmungen beliebig aufblähen, bleibt die Zeit
eindimensional, weil sich sonst die Kausalstruktur der Raum-
zeit völlig verändern würde.

Eindimensionale, berandete Mannigfaltigkeiten weisen aber leider
stets eine dem Verständnis von komplexen Zusammenhängen hinder-
liche sequentielle Totalordnung auf, so daß ein entsprechend vernetz-
tes System gegenseitiger Abhängigkeiten und Beeinflussungen darin
topologisch nicht eingebettet werden kann. Nicht einmal Buchseite,
Overheadfolie oder Wandtafel reichen als flächenhafte Objekte in je-
dem Fall aus, um beliebig komplizierte Graphen aus Liniennetzen
ohne zusätzliche und daher unerwünschte Überkreuzung wiederzuge-
ben – erst in drei Raumdimensionen kann jeder Raumpunkt mit je-
dem anderen durch eine Linie verbunden werden, die keine andere
gegebene Linie schneidet.
Nur wenn die eindimensionalen Mannigfaltigkeiten zufälligerweise
geschlossen und daher randlos sind wie der Umfang eines Kreises,
gibt es keine behindernde globale Totalordnung; im Falle der Erstrek-
kung in Zeitrichtung aber dann auch keinen "Pfeil der Zeit", dem wir
in der makroskopischen Welt – im Gegensatz zur reversiblen mikro-
skopischen Szenario der Quantenfeldtheorie, wo Teilchen in ihre Ver-
gangenheit zurücklaufen und geschlossene Weltlinienschleifen im
Vakuum bilden können – überall begegnen oder zumindest zu begeg-
nen glauben.
Zeitartige Linien sollten daher in der realen makroskopischen Raum-
zeit diese Eigenschaft der Geschlossenheit sicherheitshalber nicht
aufweisen, weil sonst die globale Kausalität durch die Möglichkeit ei-
ner Reise in die eigene Vergangenheit in Frage gestellt wird: Kurt

Gödels Lösung der Einsteinschen Feldgleichungen, welche bei einer
einigermaßen realistischen, rotierenden staubförmigen Materievertei-
lung im Kosmos solche geschlossenen zeitartigen Weltlinien – aller-
dings nicht als geodätische Linien des freien Falls, sondern mit nicht-
gravitativen Beschleunigungen und beträchtlichem Energieaufwand
– zuläßt, hat im wahrsten Sinne des Wortes universalen Staub aufge-
wirbelt. Sie würde nämlich im Prinzip zu denselben existentiellen
Verwicklungen führen wie sie im Science-Fiction-Film „Back to the
Future“ so unterhaltsam dargestellt werden. Offenbar gibt es also
Strukturen, von denen unsere physikalische Schulweisheit träumt, die
aber – hoffentlich oder bedauerlicherweise? – weder im Himmel noch
auf der Erde existieren!

Sollten sich jedoch geschlossene zeitartige Weltlinien aus der
makroskopischen Raumzeit partout nicht entfernen lassen,
gibt es einen geometrischen Taschenspielertrick, der die glo-
bale Kausalstruktur wieder ins rechte Lot bringt: man splittert
die Mannigfaltigkeit längs einer geeignet gewählten chirurgi-
schen Einschnittslinie ähnlich einem ausgezogenen Apfelstru-
del in unendlich viele Einzelblätter auf, die wie eine Wendel-
treppe Schicht für Schicht hintereinander durchlaufen werden.

Die Mathematiker nennen so etwas Riemannschen Schnitt
oder universelle Überlagerung , in der Physikdidaktik heißt
das entsprechende Vorgehen Spiralcurriculum . Dabei kehren
gewissen Inhalte zwar immer wieder, doch liegen sie in Ebe-
nen unterschiedlicher begrifflicher Abstraktion, so daß der zu-
nehmende intellektuelle Anspruch des dargebotenen Stoffes
durch das Bühlersche "Aha"-Erlebnis des "dèja vu" bezie-
hungsweise durch die Einsicht "es ist alles schon einmal dage-
wesen" wesentlich entschärft wird.

2. Die didaktische Landkarte der modernen Physik 

und ihre weißen Flecken: große Geschwindig-

keiten oder kleine Drehimpulse

Das Weltbild der Physik unseres Jahrhunderts läßt sich, wie
alle Malereien in der Geschichte der Menschheit bis zur drei-
dimensionalen Objektkunst der Gegenwart, in einen flächen-
haften Koordinatenrahmen bringen. Dieser Rahmen ist aller-
dings nur in einer Richtung von beschränkter, endlicher Breite,
in der anderen Dimension ragt er einseitig bis zu sehr großen
Erstreckungen, für die sich nicht ohne weiteres eine klare
Grenze angeben läßt, hinaus.

Zwei reelle, nichtnegative Zahlen charakterisieren dabei die
Lokalisierung jedes physikalischen Phänomens im Bereich
von zwei physikalischen Größen, für welche ein absoluter Ver-
gleichswert in Form zweier fundamentaler Naturkonstanten
existiert. Diese Größen sind der Betrag der Geschwindigkeit
und die Drehimpulskomponente in vorgegebener Richtung;
die entsprechenden Konstanten, von denen die eine eine
grundsätzliche obere, die andere eine ebensolche untere
Grenze darstellt, werden durch die Geschwindigkeit des Lich-
tes im Vakuum – die zugleich auch die Fortpflanzungsge-
schwindigkeit aller Änderungen makroskopischer Felder im

Fundamentale Naturkonstanten

Lichtgeschwindigkeit ..................c

Plancksches Wirkungsquantum...h, 
bzw. /2 = h/4π ... Einheit des Drehimpulses

elektrische Elementarladung .......e

h
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leeren Raum bedeutet – sowie das Elementarquantum des
Drehimpulses, die sogenannte (reduzierte) Plancksche Kon-
stante  repräsentiert. Während aber die Bahndrehimpulskom-
ponenten aller Teilchen der Natur stets nur ein ganzzahliges
Vielfaches dieser Größe betragen können, wobei die Null ein-
geschlossen ist, beträgt der Eigendrehimpuls aller Materieteil-
chen bezüglich jeder festen Richtung in ihrem jeweiligen Ru-
hesystem stets die Hälfte dieses Fundamentalwertes, also /2.
Die Tatsache, daß – außer dem Wert Null – keine kleineren
Drehimpulse in der Natur vorkommen können, hängt mit der
Dreidimensionalität der Welt zusammen, welche auch, wie be-
reits erwähnt, die Existenz beliebig komplizierter Verschaltun-
gen von Nervenzellen möglich macht.

Die beiden Verhältniszahlen x = v/c = Geschwindigkeitsbe-
trag/Lichtgeschwindigkeit sowie y = L/( /2) = Drehimpuls-
komponente/( /2), für welche die Relationen 0 ≤ x ≤ 1 (0 ≤ x
< 1 für materielle Objekte) sowie 1 ≤ y < ∞ (mit Ausnahme des
Spezialfalles L = 0) gelten, bestimmen die Position eines phy-
sikalischen Phänomens im weiten Land der grundsätzlichen
Möglichkeiten: die nichtrelativistischen , makroskopischen Er-
scheinungen des materiellen Alltags sind durch x << 1 (= Ge-
schwindigkeit klein gegenüber Lichtgeschwindigkeit) und den
"klassischen" Grenzfall y ≈ 1034 >> 1 (Drehimpuls groß gegen-
über der Planckschen Konstanten ) gekennzeichnet.

Die "astronomisch" große Zahl 1034 ergibt sich dabei aus dem
Umstand, daß  im SI-Einheitensystem, welches an den
menschlichen Dimensionen orientiert ist, die Größenordnung
10-34 besitzt: der typische Drehimpuls eines Menschen – etwa
auf dem Wiener Opernball, wo er allerdings ein anderes Vor-
zeichen als sonst üblich besitzt, nämlich eine Orientierung
nach links, die ansonsten in diesem Umfeld höchst selten vor-
kommt – liegt in diesem anthropomorphen Maßsystem eben
gerade in der Nähe der Größe 1.

Da die SI – Masseneinheit 1 kg aber nicht der menschlichen Masse m
von annähernd 100 kg, sondern seiner täglichen Nahrungs- und Flüs-
sigkeitsaufnahme angepaßt ist, muß man obigen Umstand auf die Tat-
sache zurückführen, daß der typische mittlere Trägheitsradius r seines
Körpers nur etwa ein Zehntel der Längeneinheit 1 m entspricht, die
ihrerseits etwa durch die Länge des ausgestreckten Armes bis zur ge-
genüberliegenden Schulter gegeben ist. Da die Winkelgeschwindig-
keit ω beim Walzertanzen etwas größer als 1 ist, liegt der gesamte
Drehimpuls L = mr2ω daher   in der Nähe des SI- Wertes von 1.

Üblicherweise wird im Physikunterricht an Schulen wie auch
während der Eingangssemester der Hochschulausbildung nur
der Bereich der klassischen, makroskopischen nichtrelativisti-
schen Physik, also die linke obere Ecke 0 ≤ x << 1, y >> 1 des
physikalischen Weltbildes näher unter die Lupe genommen.
Von der Erwartung der SchülerInnen und Studierenden aus er-
scheint dieser Bereich, in dem sich die Welt des Alltags ab-
spielt, vielleicht nicht so aufregend wie die mehr abenteuerli-
chen Gebiete der relativistischen Astrophysik und Kosmologie
(x ≈ 1, y >> 1) sowie der Atom- und Molekülphysik (x << 1, y
≈ 1). Sollten unsere Jugendlichen über diese Disziplinen der
aktuellen physikalischen Forschung wirklich nur aus populär-
wissenschaftlichen Magazinen wie PM oder Projekt X –
Abenteuer in der Wissenschaft erfahren? Wäre es nicht viel
eher die Aufgabe der Physikdidaktik im ausgehenden 20. Jahr-
hundert, hier endlich Alternativen anzubieten – vielleicht so-
gar mit Hilfe des vorerst noch etwas utopischen Konzepts des

Random Access Teaching? Wie heißt es doch so schön in ei-
nem alten Sprichwort: kommt Zeit, kommt RAT!

3. Atomismus versus Geometrie – eine 

Jahrtausende alte didaktische Herausforderung 

wird zum relativistischen Maßstabs-Paradoxon

Obwohl im Grunde genommen bereits eine äußerst fruchtbare
Idee der Antike, hat der Nobelpreisträger Richard Feynman,
eloquenter Anwalt für eine neue Art des Physiklehrens, den
Atomismus als die wichtigste Erkenntnis der Physik unseres
Jahrhunderts bezeichnet. Atome sind in ständiger thermischer
Bewegung um ihre Gleichgewichtslage, an der die Kräfte zwi-
schen ihnen verschwinden: kommen sie einander zu nahe,
werden sie gegenseitig abgestoßen, sind sie zu weit auseinan-
der, zieht sie eine Kraft wieder aufeinander zu.

Während in der Physik des Platon die Eigenschaften der
Atome einzelner Elemente durch deren geometrische Struktur
als platonische Festkörper mit kontinuierlicher Raumerfüllung
festgelegt waren, kann der dreidimensionale Aspekt sowie die
Frage nach den mechanischen Eigenschaften als Folge des in-
neren Aufbaus der Atome erst von der neueren Quantenme-
chanik in vernünftiger und einigermaßen zufriedenstellender
Weise beantwortet werden. Dennoch vermittelt der Physikun-
terricht – gewollt oder ungewollt – an vielen Stellen vage Vor-
stellungen über Form, Bauplan und Verhalten der Atome und
Moleküle, welche auf Grund der fehlenden Möglichkeiten zur
eigenständigen Überprüfung leicht in Mißkonzepte seitens der
Lernenden münden können. Für die griechischen Naturphilo-
sophen war die euklidische Geometrie – vom Atom bis zur
Gestalt der Himmelssphären – das erste und einzige theoreti-
sche Rüstzeug zum Verständnis der Welt. Nachdem es Descar-
tes gelungen war, diese euklidische Geometrie zu algebraisie-
ren und auf die reelle Analysis von Koordinatenwerten zu-
rückzuführen, war der Siegeszug der analytischen Mechanik
nicht mehr aufzuhalten. Sie verzichtete auf eine mikrosko-
pisch-geometrische Deutung der Wirkungsausbreitung, wie
sie noch Descartes in seiner Theorie der Materiewirbel so an-
schaulich – für die bildverarbeitende, ganzheitlich organisierte
rechte Gehirnhälfte – formuliert hatte, und suchte das Ideal der
Naturbeschreibung in der eleganten und möglichst abstrakt-
verallgemeinerten mathematischen Formulierung, am liebsten
über Wirkungsprinzipien wie etwa jene von d'Alembert, Lag-
range oder Maupertuis.

Physik war eine französische Domäne und ein Teilgebiet der
Mathematik geworden, ihre Adresse seit der Revolution von
1789 die linke Hemisphäre des Gehirns, ihr Gegenstand der
sinnlich erfahrbare Lebensraum des Menschen vor der Bakte-
rienzelle bis zu fremden Galaxien. Der naive und dabei speku-
lativ-abenteuerliche Atomismus schien als anschauliche geo-
metrische Modellvorstellung gänzlich aus der Mode gekom-
men zu sein.

Nur der Gigant Isaac Newton besaß den didaktischen Mut,
seine speziell zum Zweck des Studiums der Neuen Himmels-
mechanik ersonnene Fluxionsrechnung wiederum in der
Schublade seines Schreibtisches verschwinden zu lassen, weil
er diese neue mathematische Technik dem Leserkreis seiner
Principia nicht ohne weiteres zumuten wollte. Er formulierte
den ganzen Inhalt dieses bahnbrechenden Werkes der Theore-
tischen Physik in die geometrische Sprache von Sätzen über

h

h

h
h

h

h



10 PLUS LUCIS 4/95 Fachdidaktik

Kegelschnitte um, wobei ihm dabei wohl das Glück des Ge-
nies hold war: die innere Symmetrie des Keplerschen Pro-
blems, welche auf mühevollem, historischem Weg über Lenz,
Runge und Wolfgang Pauli erst in unserem Jahrhundert von
Vladimir Fock als jene der vierdimensionalen reellen Dreh-
gruppe erkannt wurde, läßt eine solche Geometrisierung in der
Tat zu.

In unserem Jahrhundert hat die Spezielle und Allgemeine Re-
lativitätstheorie – allerdings erst in der Formulierung von Her-
mann Minkowski, von der Einstein sagte, er verstehe in dieser
neuen Sprache nun seine eigene Theorie nicht mehr – zu einer
Wiedergeburt geometrischer Konzepte innerhalb der Physik
geführt. Damit die abstrakten Konstruktionen Punkt, Gerade
und Ebene aber überhaupt eine Beziehung zur physikalischen
Wirklichkeit bekommen können, muß man zunächst die prin-
zipielle Existenzmöglichkeit von starren materiellen Koordi-
natengerüsten und invarianten Maßstäben, welche ihre Länge
bei Verschiebungen im Raum beibehalten, annehmen.

Genau diese Forderung nach idealisierten, unveränderlichen
Strecken, Winkeln und geometrischen Formen steht aber im
Widerspruch zu dem relativistischen Postulat nach Endlich-
keit, Universalität und raumzeitlicher Konstanz der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit einer jeglichen Art von Wirkung, insbe-
sondere der Änderungen von Feldern und somit auch der Fort-
pflanzung des Lichtes im materiefreien Raum.

Geometrie und Feldbegriff scheinen deshalb im Grunde ge-
nommen unvereinbare physikalische Konzepte zu sein: ideale
relativistische Maßstäbe müssen einerseits die Eigenschaft der
Starrheit besitzen, wenn man damit die geometrischen Eigen-
schaften des Raumes physikalisch bestimmen und quantitativ
vermessen können soll; gleichzeitig dürfen sie aber gerade
wiederum nicht starr sein, weil andernfalls damit eine unend-
lich große Signalgeschwindigkeit ermöglicht würde, welche in
einer relativistischen Theorie von allem Anfang her in funda-
mentaler Weise ausgeschlossen ist!

Damit dieses aus der Art der widerspruchsfreien Denkweise
geschlagene Kind auch einen Namen hat, wollen wir es Maß-
stabsparadoxon taufen, fragen uns aber dabei aufrichtig: Kann
man eine solche, anscheinend in sich selbst widersprüchliche
abstrakte Gedankenspielerei unvoreingenommenen Menschen
mit gesundem Urteilsvermögen überhaupt näher bringen, ge-
schweige denn plausibel machen?

4. Das Atomkonzept der modernen Quantentheorie 

als didaktischer Deus ex Machina des Maßstabs-

paradoxons: Erdapfel oder Slime-Ball?

An dieser Stelle bietet sich dem leidgeprüften Physiklehrer,
den die bisherige Argumentation vermutlich an den Rand der
Verzweiflung gebracht hat, eine gänzlich unübliche, überra-
schende und dabei dennoch sehr hilfreiche didaktische Drama-
turgie zur Auflösung des Maßstabsparadoxons an: ein qualita-
tiver Atombegriff, der das flache und deshalb trügerische
Bohrsche Karikaturbild von elektronischen Planetenbahnen
durch eine dreidimensionale Kontinuumstruktur im platoni-
schen Sinne, aber mit gekrümmten Oberflächen (Kugeln, Lin-
sen, Zigarren usw.) und definiertem elastischem Verhalten (E-
Modul ≈ 1012 Pa, kritische Energieschwelle für temporär-pla-
stische Verformung einige Elektronvolt pro Atom, bei > 1011

Pa zu elektrisch leitendem Plasmafluid zerquetscht) ersetzt, er-

scheint als relativistischer Deus ex Machina, vom Himmel der
eloquenten Überredung fallend, auf der bislang unzureichend
ausgeleuchteten didaktischen Bühne.

Im Gegensatz zur üblichen Folklore, daß Quantenmechanik
und Relativitätstheorie nur schwer unter den Hut einer überge-
ordneten (Quantenfeld)-Theorie zu bringen sind, hilft dem
Lehrenden wie auch dem Lernenden hier ein anschaulich-mo-
dellmäßiges Bild weiter, welches zur Gänze auf den Erkennt-
nissen der Physik des zweiten Viertels unseres Jahrhunderts
beruht: Atome haben nicht nur – wie es das Rastertunnelmi-
kroskop (STM = Scanning Tunneling Microscope) gemäß sei-
nem Entdecker, dem Nobelpreisträger der Physik Gerd Binnig,
verrät – die Form von Erdäpfeln, sind also dreidimensionale
Strukturen mit – zumindest bei der Beobachtung im STM oder
AFM (Atomic Force Microscope = Atomkraftmikroskop) – ei-
nigermaßen scharf definiertem Rand, sondern sie gleichen in
ihren mechanischen Eigenschaften dem beliebten Kinderspiel-
zeug des Slime-Balls (englisch Slime-Ball).

Dieses – haptisch ein wenig ungustiöse – Objekt besitzt im
Grundzustand, also ohne äußeren Störungseinfluß, eine defi-
nierte (Kugel)-Form, läßt sich aber dank seiner schwabbeligen
Weichheit, etwa durch einen schwungvollen Wurf an eine
(glatte!) senkrechte Wand extrem flach quetschen, so daß es –
wie ein hochangeregtes Rydbergatom von Bakteriengröße, das
nicht mehr durch die Maschen eines ultrafeinen Siebes paßt –
zu einer dünnen Scheibe wird und kurz an der Wand kleben
bleibt. Nachdem es einige Sekunden in diesem Zustand erhöh-
ter innerer Spannungsenergie verharrt ist – für ein wirkliches
Atom beträgt diese Zeit höchstens 10-8 Sekunden -, zieht es
sich wieder innerhalb einer ähnlichen Zeitdauer vollständig
auf seine ursprüngliche Kugelgestalt zusammen und beginnt
dann, an der Wand haftend, dieselbe hinunter zu rollen.

Mit dieser phänomenalen Gedächtnisleistung des kontinuierli-
chen atomaren Schleims läßt sich nun auch ohne weiteres das
relativistische Maßstabsparadoxon auflösen: Atome werden,
genau so wie materielle makroskopische Maßstäbe, von äuße-
ren Kräften, wie sie etwa bei im Rahmen von Transportprozes-
sen unvermeidbaren – Beschleunigungen auftreten, defor-
miert; diese Störung des Ruhezustandes (= Grundzustandes)
pflanzt sich natürlich mit Unterlichtgeschwindigkeit quer
durch den weichen, schwabbeligen Slime-Ball (der die konti-
nuierliche Ladungsdichte der Elektronenhülle modellmäßig
verkörpern soll) fort. Da aber nach einer gewissen Zeit die
überschüssige Energie der Deformation wieder an die Umge-
bung abgegeben wird, nehmen die Atome und daher auch die
aus ihnen aufgebauten makroskopischen Maßstäbe nach einer
gewissen Ausheilungsphase ihre exakte ursprüngliche Gestalt
und Größe wieder an.

Durch dieses "Zurückfedern" in den Ausgangszustand wird
daher eine effektive Invarianz des Atoms oder Maßstabs nach
Beendigung der Deformationen gewährleistet, ohne daß dabei
eine mit Überlichtgeschwindigkeit verbundene "Starrheit" er-
forderlich ist. Das Slime-Ball-Modell des Atoms erfüllt damit
die scheinbar widersprüchlichen Forderungen der sogenann-
ten relativistischen Maßstabshypothese, die im Unterricht
kaum je explizit genannt wird, obwohl sie im Grunde genom-
men eines der wesentlichen begrifflichen Fundamente sowohl
der Speziellen wie auch der Allgemeinen Relativitätstheorie
darstellt. 
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ist der Himmel auch in der Nacht taghell, ja selbst das Fern-
rohr und alle Instrumente leuchten ungekühlt im Infraroten
tausende Male heller als die zu untersuchenden Objekte. Eine
Kühlung des gesamten Teleskops auf Temperaturen nahe des
absoluten Nullpunkts ist aber nur unter Weltraumbedingungen
(Vakuum) möglich.

Die Mission

Das Infrared Space Observatory (ISO), auf deutsch "Infrarot
Weltraum Observatorium", bietet die für lange Zeit einmalige
Gelegenheit, diesen interessanten Wellenlängenbereich zu un-
tersuchen. Um diese Strahlung erfolgreich messen zu können,
müssen hochspezielle Instrumente entwickelt werden, wobei
ein wichtiges Charakteristikum ist, daß das gesamte Teleskop
mit den empfindlichen Detektoren gekühlt werden muß. Diese
aufwendige Kühlung auf -270°C macht das Innere des Satelli-
ten zu einem der kältesten Plätze im Universum und be-
schränkt die Lebensdauer der fliegenden Thermosflasche auf
nur eineinhalb Jahre. Nach dieser Zeit wird das verwendete
Kühlmittel, rund 100 Liter superflüssiges Helium, verbraucht
sein! 

ISO wird in einer hochelliptischen Bahn die Erde in Abstän-
den von 1000 bis 70000 km einmal pro Tag umrunden, davon
ist er 16 Stunden außerhalb der störenden Strahlungsgürtel der
Erde. Der rund sieben Milliarden Schilling teure Satellit mit
dem vergoldeten Hauptspiegel von 60 cm Durchmesser ist
eine komplett ausgestattete Sternwarte mit Kamera, Photome-
ter und 2 Spektrographen. Es werden damit Wellenlängenbe-
reiche von 4 bis 240 µm zugänglich. Der in den frühen 80er-
Jahren fliegende Vorgängersatellit IRAS hat zwar den Himmel
zwischen 12 und 100 µm durchmustert, ISO übertrifft ihn aber
sowohl in Empfindlichkeit, als auch in Auflösung und Wellen-
längenabdeckung. Um nun die kostbare Beobachtungszeit –
eine Sekunde kostet etwa 400 Schilling – möglichst efficient
auszunützen, werden einerseits nur ausgesuchte, besonders
wichtige Forschungsvorhaben damit durchgeführt und ande-
rerseits die einzelnen Messungen mehrere Wochen im vorhin-
ein fix programmiert und von ISO dann automatisch abgear-
beitet. Eine kurzfristige Einflußnahme der Astronomen ist da-
mit ausgesch1ossen. 

Das Infrarot-Weltraumteleskop ISO – 

ein neues Fenster zum Kosmos

Franz Kerschbaum

Am 17. 11. 1995 um 2:20 MEZ wurde vom europäischen
Raumfahrtzentrum Kourou, Französisch-Guyana, das Infra-
rot-Weltraumteleskop ISO (Infrared Space Observatory) der
ESA gestartet. Dieses europäische Forschungsprojekt der ESA
öffnet ein neues Fenster zum Kosmos. Zum ersten Mal ist
Strahlung im fernsten Infrarot einer von der Erdatmosphäre
ungestörten Beobachtung zugänglich. Das junge ESA-Mit-
gliedsland Österreich kann bei ISO erstmals gleichberechtigt
an einem Weltraumprojekt partizipieren. Österreichische
Astronomen waren bei der Vergabe von Beobachtungszeit für
diese Sternwarte im All besonders erfolgreich. Die Astrono-
men Dr. Josef Hron, der Autor Dr. Franz Kerschbaum, Univ.-
Prof. Dr. Ronald Weinberger und Univ.-Prof. Dr. Werner W.
Weiss von den astronomischen Instituten der Universitäten
Wien bzw. Innsbruck sind für fünf Projekte hauptverantwort-
lich und an weiteren zwei beteiligt. Finanziell gefördert wer-
den diese Arbeiten durch das Bundesministerium für Wissen-
schaft und Forschung über den Fonds zur Förderung der wis-
senschaftlichen Forschung. Auch die österreichische Industrie
war am Bau des Satelliten entscheidend beteiligt. Der Sonnen-
schild und die Trägerstruktur der Sonnenblende wurden von
der Österreichischen Raumfahrt- und Systemtechnik Ges.
(ORS), Wien, und der ACT Hochleistungskunststofftechnik,
Ternitz, entwickelt.

Warum Beobachtungen im Infrarotbereich?

Was macht diesen Wellenlängenbereich, der umgangssprach-
lich Wärmestrahlung genannt wird, so interessant? Die span-
nenden Phasen im Sternenleben, Geburt und Tod sind im In-
frarot (IR) gut zu beobachten. Die kühlen Körper unseres Son-
nensystems, wie etwa Kleinplaneten oder Kometen, aber auch
fernste Galaxien, wie die rätselhaften Quasare, machen sich
durch Strahlung im Infraroten bemerkbar. Selbst die kosmolo-
gisch so wichtigen "Braunen Zwerge", zu klein geratene, ver-
hinderte Sonnen, strahlen vor allem im IR.

Warum Beobachtungen vom Weltall aus?

Wie jedem klar ist, sind Weltraumbeobachtungen um Größen-
ordnungen teurer als erdgebundene. Auch ist Reparatur und
Modernisierung entweder unmöglich oder mit extremem Auf-
wand verbunden ("Trouble with Hubble"). Also muß es schon
besondere Gründe geben, damit sich eine Mission wie ISO
rechtfertigt. Für erdgebundene Beobachtungen des Himmels
bei infraroten Wellenlängen ergeben sich für den Astronomen
zwei grundsätzliche Probleme. Zum einen ist unsere Erdatmo-
sphäre für den größten Teil dieser Strahlung nicht oder nur
sehr eingeschränkt durchlässig. Also bleiben nur Flugzeug-,
Ballon-, Raketen- oder eben Satelliten-Experimente. Zum an-
deren ist die Erdatmosphäre warm und strahlt daher selbst sehr
stark im Infraroten. Damit überdeckt sie die schwachen astro-
nomischen Beobachtungsobjekte. Für den Infrarotastronomen

Mag. Dr. Franz Kerschbaum, Institut für Astronomie der Universität Wien.
Nachdruck aus Der Sternenbote 11/95 mit freundl. Genehmigung
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Nach dem Beitritt Österreichs zur ESA im Jahre 1987 stellt
ISO das erste weltraumastronomische Projekt dar, an dem die
österreichische Industrie und Forschung in vollem Umfang be-
teiligt sind. Somit stellt der Start von ISO auch für Österreich
einen wichtigen Schritt in neue Bereiche von Technologie und
Wissenschaft dar.

Sonnenschutz für einen Satelliten

Der Sonnenschild und die Trägerstruktur der Sonnenblende
von ISO sind österreichische Entwicklungen. Im Unterauftrag
von Aerospatiale, Frankreich, hat die ORS, Wien, den Sonnen-
schutzschild (Sun Shield) sowie das Stützgerüst für die Son-
nenblende (Sun Shade Support Structure) geliefert. Diese Bau-
gruppen repräsentieren etwa 1/3 der gesamten "Satellitenme-
chanik" und stellen einen Meilenstein in der Reihe industriel-
ler Weltraumprojekte Österreichs dar. Der dachförmige
Sonnenschutzschild schützt den ISO-Thermosbehälter und das
Teleskop vor der Sonnenstrahlung und trägt gleichzeitig die
Solarzellen für die Versorgung des Satelliten mit elektrischer
Energie. Die große Herausforderung dabei waren die hohen
Festigkeitsansprüche bei gleichzeitig geforderter Leichtigkeit
der Gesamtstruktur.

Für das Stützgerüst der Sonnenblende kamen neuartige "me-
tallfittinglose" Glasfaserverbundstreben zum Einsatz. Diese
Strebenkonstruktion wurde erstmals in Österreich angewen-
det. Ihre Fertigung wurde im Unterauftrag an die Fima ACT
Hochleistungskunststofftechnik, Ternitz, vergeben. Die Auf-
gabe der ACT war die Entwicklungsunterstützung und die
Materialeigenschaftsprüfung als Basis für die bei ORS durch-
geführten Berechnungen, sowie nach erfolgreicher Detailkon-
struktion die Entwicklung des Formenkonzepts, Qualifikation
des Fertigungsprozesses und Fertigung der aus glasfaserver-
stärktem Kunstoff hergestellten Streben.

Schnappschüsse aus dem Leben der Sterne

Doch nun zur geplanten Astronomie, insbesondere den öster-
reichischen Projekten. Ganz gleich, ob ein Stern geboren wird
oder stirbt, Wärmestrahlung bietet oft die einzige Möglichkeit,
Genaueres über die interessantesten Entwicklungsphasen von
Sternen zu erfahren. Nur Wärmestrahlung vermag z.B. dichte
Staubwolken zu durchdringen – und solch Staub spielt am An-
fang und Ende von Sternen eine wichtige Rolle. Österreichi-
sche Wissenschafter konnten die für Jahrzehnte einmalige
Chance nutzen und sich bei der Vergabe der Beobachtungszeit
gegen internationale Kunkurrenz erfolgreich durchsetzen. Sie
werden dabei vor allem die verschiedenen Entwicklungssta-
dien der Sterne untersuchen.

Dr. Josef Hron  will in seinem Projekt die Endphase eines mas-
searmen Sterns ähnlich unserer Sonne erforschen. Solche stark
pulsierenden und zu sogenannten "Roten Riesen" aufgebläh-
ten Sterne verlieren in dieser Phase einen großen Teil ihrer
Masse. Die Masse wird in Form eines Sternwindes aus kom-
plexen Molekülen und kosmischem Staub in den interstellaren
Raum geblasen. Dr. Hron will nun das zeitliche Wechselspiel
zwischen den Sternschwingungen und der Entstehung des
Staubes und der Moleküle untersuchen.

Dr. Franz Kerschbaum  will einen anderen Aspekt der Struktur
"Roter Riesen" analysieren. Er will Aufschluß über die Bedeu-
tung der Sternschwingungen für den Aufbau des Sternes und
die Stärke des Sternwindes gewinnen. Hron und Kerschbaum

sind zudem noch gemeinsam mit ausländischen Kollegen an
zwei weiteren ISO-Projekten beteiligt, bei denen ebenfalls die
Spätstadien sonnenähnlicher Sterne im Mittelpunkt stehen.
Dabei werden unter anderem Sterne unserer Milchstraße mit
solchen in der uns nächstgelegenen Galaxie, der "Großen Ma-
gellanschen Wolke" verglichen.

Univ. Prof. Dr. Ronald Weinberger  untersucht in seinen zwei
Projekten die Hüllen aus Gas und Staub rund um Weiße
Zwerge, jenes Endstadium der Sternentwicklung, das unserer
Sonne in 4 Milliarden Jahren bevorsteht. Einen Schwerpunkt
bilden offenkundig "reanimierte" Sterne. Sie schwellen noch-
mals auf Riesensterngröße an, erwachen gleichsam aus dem
Sternenkoma, um dann den Sterbeprozeß erneut zu beginnen.
Sein zweites Projekt beschäftigt sich mit Sternen, bei denen
die abgestoßenen Gas- und Staubschichten nicht kugelförmig,
sondern scheiben- oder ringartig angeordnet sind. Mit Glück
kann man derartige Nebel von der Seite, also im "Profil" be-
trachten und damit genaue Einsichten in die Verteilung und die
Eigenschaften des abgeschleuderten Materials gewinnen.

Univ.-Prof. Dr. Werner W. Weiss  erforscht sogenannte "λ-Boo-
tis-Systeme", die sich durch extreme Metallarmut auf ihrer
Oberfläche auszeichnen. Diese Metallarmut gibt den Astrono-
men beträchtliche Rätsel auf. Denn je nachdem, ob sie sich
durch Aufsammeln des bei der Sternentstehung übrig geblie-
benen Gases bildet oder durch Freilegen tieferer Schichten des
Sterns durch Abblasen eines Sternwindes, müßten diese Sterne
entweder sehr jung oder eher alt sein. Bei den Messungen mit
ISO wird die Wechselwirkung dieser Sterne mit Gas und Staub
aus ihrer himmlischen Nachbarschaft im Mittelpunkt stehen.

ISO – Chance und Aufgabe zugleich

Mit der Teilnahme am Infrared Space Observatory haben
österreichische Forscher die Möglichkeit zu demonstrieren,
daß sie im internationalen Wettbewerb Wesentliches zum
astronomischen Erkenntnisfortschritt beitragen können. Zu-
gleich aber müssen die österreichischen geldgebenden Stellen
die Institute sowohl personell als auch instrumentell in einer
Weise dotieren, die internationalen Standards gerecht wird.
Noch immer hat Österreich im westeuropäischen Vergleich
um etwa einen Faktor zwei weniger Astronomenstellen. Auch
verfügt Österreich über keinen geregelten Zugang zu Stern-
warten mit ausgezeichnetem "Astroklima". Gerade aber in der
Infrarotastronomie wäre die Ergänzung von Satellitendaten
durch erdgebundene Beobachtungen von großer Bedeutung.
Viele dieser Beobachtungen für die angesprochenen ISO-Pro-
jekte wurden und werden an der Europäischen Südsternwarte
(ESO) gewonnen. Über eine ESO-Mitgliedschaft Österreichs
ist aber leider noch immer nicht positiv entschieden!

Dieser Artikel beruht überwiegend auf Material, das bei einer am 31. Oktober
1995 im Café Landtmann vom Bundesministerium fur Wissenschaft, For-
schung und Kunst und der Austrian Space Agency veranstalteten Pressekon-
ferenz präsentiert wurde. Dort standen Sektionschef Dr. R. Kneucker, BMf-
WFK, Ministerialrat Dipl. Ing. O. Zellhofer, BMfWFK, Prof. Dr. J. Ortner,
ASA, Dr. M. Breitfellner, ISO Projekt, Satellitenstation Madrid, Dr. J. Hron,
Dr. F. Kerschbaum, Univ.-Prof. Dr. W. W. Weiss, alle Institut für Astronomie
der Universität Wien, Univ. Prof. Dr. R. Weinberger, Institut für Astronomie
der Universität Innsbruck, Dr. G. Serentschy, ORS, und Ing. A. Fenz, ACT,
den Medienvertretern für Auskünfte zur Verfügung.
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Kopfzerbrechen bereitet. Schließlich wurden zwei Standorte
im Schulhof und einer vor der Schule ausgewählt, für welchen
auch eine Horizontaufnahme gemacht wurde. 
In ganz Österreich gibt es über 2000 historische und neuere
Sonnenuhren, wovon 97% vertikale Sonnenuhren an Haus-
wänden, Kirchen, Schlössern, Burgen und Wohnhäusern sind.
Die von uns gebauten nicht vertikalen Sonnenuhren stellen so-
mit eine Rarität dar.

Konstruktion

Die Grundlagen für die Kon-
struktion der Ziffernblätter –
Trigoniometrie- und Projekti-
onsaufgaben – konnten im Ma-
thematikunterricht vermittelt
werden. Abschnitte im Physik-
lehrstoff der 6. Klasse erlaubten
bei der Erarbeitung der Begriffe
wie "wahre Ortszeit", "mittlere
Ortszeit", "Datumslinien" und
"Zeitgleichung" das nähere Ein-
gehen auf diese Thematik am
Beispiel der Sonnenuhren. Da-
neben wurde auch bei der ge-
nauen Bestimmung der Nord-
Süd-Richtung das Problem der
magnetischen Abweichung und
die Nützlichkeit der genauen
Kenntnis über den "Lauf der
Sonne" hautnah erlebt.

Künstlerische Gestaltung

Nachdem der Standort fixiert
war, konnte mit dem Entwurf
begonnen werden. Hiebei war
insbesondere was die Dimen-

sionierung betraf – zu überlegen, wie sich die Sonnenuhren
harmonisch in das Gesamtkonzept des Schulgartens einfügen
lassen und welche Themen bei der Gestaltung der Aus-
schmückung gewählt werden können. Ausgewählt wurden die
Themen 

• Die vier verschiedenen Zweige unserer Schule (neusprach-
licher, bildnerischer, musikalischer und tänzerischer
Zweig),

• die vier Elemente,
• die vier Jahreszeiten.

Dann kam es zur praktischen Ausführung. Hier war es mög-
lich, eine ganze Palette von Techniken (Glasmosaikarbeit, Me-
tallbearbeitung durch Ätzen und Patinieren und Arbeiten mit
Ton und Farbe) kennen zu lernen und zweckentsprechend zum
Einsatz zu bringen. Was die Basiselemente betraf, die die Son-
nenuhren tragen sollten, hatte sich die Beschränkung auf vor-

Projekt: Wir bauen eine Sonnenuhr

Ilse Fabian, Roswitha Helmberg, Gabriele Holzmann

"Zeit schauen" war an der Höheren Internatsschule des Bun-
des, 1030 Wien, Boerhaavegasse 15 angesagt, als Ende Juni
im Rahmen des Schulschlußfestes die Schülerinnen und Schü-
ler der 6SV Klasse ihre drei selbstgebauten Sonnenuhren den
interessierten Besuchern präsentieren konnten. Vorangegan-
gen waren Vorbereitungen innerhalb des Unterrichts in den
Gegenständen M, Ph (Dr. Ilse Fabian), BE (OStR Prof. Roswi-
tha Helmberg) und BUK (Mag. Gabriele Holzmann) und ei-
nige Projektnachmittage voll
intensiver gemeinsamer Arbeit.
Dabei konnten alle vier Grund-
typen von Sonnenuhren, eine
äquatoriale, eine polare und
eine Kombination einer vertika-
len mit einer horizontalen Son-
nenuhr realisiert werden.

Fachliche Vorbereitung

Die Schülerinnen und Schüler
der 6SV besuchen einen beson-
deren Zweig der Schule. Sie
sind sowohl Schüler der Bal-
lettschule der Österreichischen
Bundestheater als auch Schüler
der Höheren Internatsschule
des Bundes Wien (Gymna-
sium). Das bedeutet, daß sie am
Vormittag ihr Training in der
Staatsoper absolvieren und am
Nachmittag den Unterricht an
der AHS besuchen. Dazu
kommt noch die Mitwirkung an
Opern- und Theateraufführun-
gen am Abend. Sie sind also
zeitlich stark belastet. Trotzdem
wollten wir gemeinsam dieses
Projekt wagen. Mit der zur Verfügung stehenden Zeit mußte so
ökonomisch wie möglich umgegangen werden. Wir hatten uns
daher entschlossen, die fachlichen Grundlagen durch Akzen-
tuierung der entsprechenden Gebiete des Lehrstoffes innerhalb
der Unterrichtsstunden zu vermitteln bzw. zu erwerben und bei
der praktischen Ausführung mit teilweise vorgefertigten Mate-
rialien zu arbeiten.

Standortwahl

Aus Gründen des Denkmalschutzes war die Verzierung einer
Hausmauer der Schule mit einer Sonnenuhr und damit der Bau
einer vertikalen Sonnenuhr auszuschließen. Es mußte also ein
anderer Standort gefunden werden. Die schlechten Beson-
nungsverhältnisse auf dem Schulareal hatten uns dabei einiges

Dr. Ilse Fabian, OStR Prof. Roswitha Helmberg, Mag. Gabriele Holzmann 
und die 6SV der Höheren Internatsschule des Bundes, Boerhaavegasse 15, 
1030 Wien

Polare Süduhr, links polare Westuhr
Technik: Metallbearbeitung, Säule Keramik
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gefertigte Materialien im Nachhinein als Gewinn herausge-
stellt. Bewirkte sie doch, daß die "Sonnenuhrbauer" recht er-
finderisch wurden und bald einen Blick für alles Verwendbare
bekamen.

Welche Form der Begrünung der Sonnenuhren am günstigsten
wäre, wurde im BUK-Unterricht erörtert, diskutiert und ent-
schieden.

Schlußbemerkung

Der Bogen der Projektarbeit spannte sich vom "Beobachten
und Vermessen" über das "Erfassen von Gesetzmäßigkeiten"
bis zum Versuch diesen Gesetzmäßigkeiten "künsterlischen
Ausdruck" zu verleihen. Die Lust am Gestalten und die ju-
gendliche Kreativität konnten sich frei entfalten und waren

doch stets in Rückkoppelung mit der Herausforderung, den
physikalischen Gegebenheiten Rechnung zu tragen. Diese
Herausforderung lag in der Sache selbst und war nicht eine
von außen (sprich Lehrer) gestellte Aufgabe. Ebenso war das
Resultat der Bemühungen keiner Beurteilung von außen ent-
worfen, sondern nur eine Angelegenheit des ästhetischen
Empfindens der "Erbauer" und des richtigen Funktionierens.
Darüber hinaus hat die Arbeit den Blick für bereits bestehende
Sonnenuhren freigemacht und die Freude am Entdecken sol-
cher Uhren geweckt, wobei automatisch auch die jeweiligen
Kulturschätze "mitgesehen" werden. Mitzuerleben, wie die
Schüler sich nicht nur mit "ihrer Sonnenuhr" identifizierten
sondern auch, wenn Not am Mann war, bei der Fertigung der
Sonnenuhren der jeweils anderen Gruppen helfend einspran-
gen, war einer der positiven Aspekte dieser Projektarbeit.

Äquatoriale Sonnenuhr
Technik: Glasmosaik

Vertikale und horizontale Süduhr
Technik: Malerei
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einen Erste-Hilfe-Kurs absolviert? Ich benötige jedenfalls je-
manden, der meinen Puls tasten kann. (Es meldet sich ein
Pulsmesser.) Du bist jetzt unser objektiver, akustischer Pulsan-
zeiger. Ertastest du meinen Puls am Handgelenk? Sprich bitte
laut im Rhythmus meines Herzschlages TICK-TACK dazu!" 
"tick ... tack ... tick ... tack ... tick ..... tack ..... tick ........ tack
.......... tick ..........???" (Er sagt nichts mehr.)
"Kannst du bezeugen, daß der Puls langsamer wurde und ste-
hengeblieben ist? Ich bin aber kein Guru. Hast Du eine Erklä-
rung für dieses Phänomen?"

Ich habe meine Schüler in Physik gefragt, aber niemand hat so
recht an eine physikalische Lösung des Rätsels geglaubt. Eine
solche existiert jedoch tatsächlich! Mit der nun folgenden Er-
klärung, die übrigens auch in manchen Zauberbuch für Anfän-
ger zu finden ist, kann jeder den Effekt im Physikunterricht
nachvollziehen und mit den Schülern besprechen. Wer selbst
dem Geheimnis auf die Spur kommen möchte, sollte jetzt an
dieser Stelle unterbrechen, die Augen schließen und nachden-
ken...

Erklärung: Es wird jedem einleuchten, daß der Puls nur am
Handgelenk nicht mehr zu tasten war. An der Halsschlagader
kann man aus verständlichen Gründen den Puls nicht zum
Stillstand bringen, zumindest nicht mit unserer Methode. Will
jemand schon zu Beginn am Hals messen, muß man das mit
dem Hinweis, daß man dort empfindlich sei, zurückweisen.
Bleibt noch die Frage zu klären, wie die Blutzufuhr in den
Arm kurzzeitig unterbrochen werden kann. Abbinden wäre zu
auffällig, abdrücken ist schon besser! Aber wo? In der Ellbo-
genbeuge macht man das nach dem Blutspenden. Für unsere
Zwecke ist jene Stelle unter der Achsel geeignet, wo eine Ar-
terie knapp unter der Haut verläuft. Vor der Darbietung muß
man dort einen nuß- bis faustgroßen harten Gegenstand ein-
klemmen, z.B. einen Stein (schwer) oder eine Walnuß
(leicht!). Sobald der Kontrollor den Puls tastet, verstärkt man
den Anpreßdruck durch eine kleine Armbewegung Richtung
Körper. Die Nuß drückt daraufhin die Arterie ab. Das ist also
der physikalische Aspekt des "Pulsstoppens".

2. Phänomen: Das Pendeln 

Wer Jugendliche fragt, welche Typen von Pendeln sie kennen,
erhofft vielleicht als Antwort "physikalische Pendel, mathe-
matische Pendel, gekoppelte Pendel u.s.w.", muß aber auch
mit der Antwort Siderisches Pendel rechnen. Darunter versteht
man eine an einen dünnen Faden (Haar) geknüpfte Metallku-
gel (Ring) zum angeblichen Nachweis von Wasser, Erz u.a.. Ja
sogar das Geschlecht des Pendlers soll vom Pendel angezeigt
werden können, ganz zu schweigen von Antworten auf sog.
Schicksalsfragen.

Betrachten wir die abgebildete Pendelkarte genauer. (Eine sol-
che soll auch in Bravo, einem Magazin für Jugendliche, veröf-
fentlicht worden sein.) Zumindest für einen Laien kann die
Versuchung, das Pendeln auch einmal zu probieren, damit ge-
steigert werden. Wer interessiert sich nicht dafür, ob z.B. ein

Keine Chance dem Okkultismus

Dieter Kadan

Ausgehend von einem Vortrag anläßlich der 49. Fortbildungs-
woche im Februar 1995 möchte ich schriftliches Material
nachfolgen lassen. Das Erleben eines "okkulten Phänomens"
ist das Salz in der Suppe des Okkultismus, eine Beschreibung
besitzt damit verglichen wenig Flair. Wer den Vortrag erlebt
hat, bei dem wird, so hoffe ich, das Erlebte wieder wach.

Ich werde zeigen, wie man im Physikunterricht mit einfachen
Experimenten Schüler zu einer kritischen Haltung gegenüber
dem Okkultismus anregen kann. Wer vorerst wissen möchte,
ob seine Schüler das Thema Okkultismus überhaupt interes-
siert, kann zum Einstieg jeden Schüler einen Fragebogen nach
dem Muster der Boltzmann-Studie [1] beantworten lassen:

Okkult – Spiritistische Riten Ergebnisse der

Hast Du schon einmal versucht?  Boltzmann-Studie

1) Tischerlrücken 29,2%
2) Pendeln 26,2% 
3) Kartenlegen 25,1% 
4) Handlesen 20,7% 
5) Mindestens eines 58,6% 
6) Wunsch, die eigenen übersinnlichen 

Kräfte zu entdecken 38,4% 
7) Interessierst Du Dich für Hexenkulte? 31,4%

Die Zahlen sind in der Tat überraschend. Ich habe die Antwor-
ten der Klasse zur Frage 5) ausgezählt. Bei der hohen Zustim-
mungsquote (2/3) zeigten auch die scheinbar nicht betroffenen
Schüler plötzlich Interesse.

Okkultismus ist also ein aktuelles Thema. Der ORF zeigte
dazu die Videodokumentation Übersinnliches Entzaubert und
hatte in der Nachlese [2] die Titelgeschichte Fauler Zauber.
Ganz zu schweigen von der Messe Bewusstsein 94 im Austria-
Center u.ä.. Wer – so wie ich – zu den ehrlichen Zauberkünst-
lern gehört, stolpert über die Scharlatane gezwungenermaßen.
Man lernt "zaubernde Okkultisten" kennen, die nicht zugeben
wollen, daß sie, wie die Medizinmänner anderer Kulturkreise,
mit Tricks arbeiten. Der Begriff Okkultismus läßt allerdings
keine Differenzierung zu. Ich möchte unterscheiden zwischen
der Parapsychologie, die man auch wissenschaftlich betreiben
kann, und der Scharlatanerie. Dazu gehören all jene, die so tun
als ob. Wortreiche Blender sind das, Schwätzer sozusagen.
Das Wort ist ja mit dem italienischen Wort "ciarlare" ver-
wandt, was eben "schwatzen" bedeutet. In diesem Sinne müßte
die Überschrift Keine Chance den Scharlatanen lauten.

1. Phänomen: Das Pulsstoppen der Fakire 

Ich zeige jetzt, mit welch einfachen, physikalischen Mitteln
man einen zu einem Scharlatan passenden Effekt produzieren
kann. Zu den Schülern sage ich einführend: "Wenn ein Guru
etwas verkaufen will, braucht er unser Vertrauen. Er würde
versuchen Eindruck zu schinden, indem er zeigt, wie er seinen
Puls kontrollieren kann. Hat zufällig jemand von euch schon

Mag. Dieter Kadan, Kollegium Kalksburg, 1230 Wien. Als Zauberkünstler 
(Vizestaatsmeister 1994) lehrt er an der VHS Wien-Liesing Zaubern.
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Lottogewinn oder eine Freundschaft ins Haus steht? Jedenfalls
wird durch die geschickt gewählte Beschriftung sowohl der
materielle als auch der emotionale Bereich abgedeckt, ganz
nach dem Motto: Für jeden Suchenden etwas. Diese Pendel-
karte suggeriert die einfachste Handhabung eines Pendels. Die
geht folgendermaßen: Man stützt einen Arm mit dem Ellbogen
am Tisch auf und versucht, das Pendel über dem Mittelpunkt
des (Halb)kreises in Ruhe zu halten. Es wird – vielleicht – in
einem Sektor zu schwingen beginnen. Bevor wir auf das
Warum eingehen, möchte ich zuerst die beobachteten Phäno-
mene näher beschreiben. Es sind ja mehrere Überraschungen
gleichzeitig: Das Pendel beginnt scheinbar ohne äußere Kraft-
einwirkung, d.h. von selbst, zu schwingen. Das Pendel scheint
eine Antwort auf die Frage zu kennen. Und drittens schwingt
das Pendel für die Dauer des Experiments über einer Antwort,
d.h. es verwickelt sich nicht in Widersprüche. Auf den Punkt
gebracht bleiben zwei Fragen übrig: 

1. Warum bewegt sich das Pendel?

Es ist gar nicht so leicht, ein Pendel vollkommen ruhig zu hal-
ten. Kleinste Bewegungen der Hand, hervorgerufen durch
Puls, Atmung, Muskeln und verkrampfte Anspannung, verhin-
dern das Ruhighalten und lenken das Pendels aus. 

2. Woher weiß das Pendel die Richtung? 
Klarerweise hängt das von den Rahmendingungen des Experi-
ments ab: die vorgegebenen Antworten auf der Pendelkarte
und der Umstand, daß sie der Experimentator gelesen haben
muß. Verbundene Augen und eine heimlich vertauschte Pen-
delkarte würden manchen Okkultisten ins Schwitzen bringen.
Der Experimentator (das "Medium") wählt nämlich unbewußt
die Antwort aus. Das ist der sog. Carpenter-Effekt [3]. W. Car-
penter beschreibt die – manchmal "psychomotorisch" ge-
nannte – Bewegung der Hand, die das Pendel hält, als "ideo-
motorische Reaktion" auf (z.B.) die Pendelkarte. Man spricht
in diesem Zusammenhang von der animistischen Hypothese:
Das Pendel fungiert als "Steigrohr aus dem Unbewußten"[4],
[5]. Die spiritistische Hypothese besagt im Gegensatz dazu:
"Das Pendel schwingt aufgrund der Strahlung aus dem Jen-

seits". Wir haben es hier aber mit einem physikalisch erklärba-
ren Effekt mit psychologischem Hintergrund zu tun.

Ganz nebenbei verraten: Für Zauberkünstler bewahrheitet sich
wieder: Zwei Trickprinzipien (physikalisch und psycholo-
gisch) gepaart in einem Kunststück vermögen eine gelungene
Täuschung herbeizuführen. Wie kann man nun mit diesem
Wissen ein Pendelexperiment konstruieren, das von der Rolle
der Physik dabei auch Skeptiker der Naturwissenschaften
überzeugt? Einer Gruppe von Versuchspersonen, z.B. einer
Schulklasse, kann man leicht zeigen, daß ein Pendel die Bewe-
gungen so ausführt, wie es das Medium will. Ja, wenn man die
Gruppe teilt, kann man die Pendel sogar einander wider-
sprüchliche Bewegungen ausführen lassen. Eine genaue Ver-
suchsanleitung dazu findet man z.B. bei W. Hund [6].

3. Phänomen: Das Wünschelrutengehen 

Das Wünschelrutengehen wird oft in Verbindung mit dem
Pendeln gebracht. Ich habe es selbst weder ausprobiert noch
jemanden dabei beobachten können. Allerdings habe ich in der
Klasse noch jedesmal Schüler gefunden, die als Augenzeugen
davon berichteten. Suchen nach sog. Wasseradern zum Brun-
nenbohren oder zur Vermeidung von Schlafstörungen. Als
Material für eine Unterrichtstunde bietet sich der Artikel von
Univ. Prof. Dr. F. Cap an [7]. (Kopien auch nach Anruf! 0222/
8767131). Man spricht von "ideomotorischer Triggerung eines
instabilen Kohnstammeffektes". Das soll aber niemanden von
der empfehlenswerten Lektüre abschrecken. 

4. Phänomen: ESP bzw. ASW 

Die Abkürzungen stehen für Extra-Sensory-Perception, was
eben außersinnliche Wahrnehmung bedeutet. Bereits 1934 er-
schien das Buch ESP von J. B. RHINE (*1895). Der "Vater der
Parapsychologen" leitete das parapsychologische Labor an der
Duke-University in Durham, North-Carolina, USA. Er ver-
wendete die mittlerweile auch bei Zauberkünstlern beliebten
sog. ESP-Symbole: Quadrat, Kreuz, Wellen, Kreis oder Stern.
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In einem Versuchsraum produziert eine Maschine eine Zu-
fallsfolge dieser Symbole, in einem anderen Raum versucht
ein Medium (= Versuchsperson), eben durch außersinnliche
Wahrnehmung diese Zufallsfolge zu reproduzieren [8]. Vor
der Klasse behaupte ich, ich sei ein Medium, das ASW beherr-
sche. Die Schüler erleben das ungefähr so: "Ich habe zwei
Sätze solcher Symbolkarten mitgebracht. Wer kennt sich mit
Spielkarten aus und kann gut mischen? ... Bitte mischst Du! ...
Jemand anderer sollte als Sender fungieren. ... Du nimmst im-
mer eine Karte von deinem Stapel von oben weg. Schau sie dir
heimlich ganz genau an und versuche mir das Symbol auf tele-
patischem Wege zu senden. Einfach fest daran denken, aber
nichts deuten oder sprechen. ... Ich habe etwas empfangen. Ich
lege eine von meinen Karten neben deine ebenfalls verdeckt
auf den Tisch. ... Nimm bitte die nächste Karte." Der Vorgang
wiederholt sich bis zur fünften Karte. Dann werden die Karten
umgedreht, und man sieht, daß paarweise die gleichen neben-
einander liegen. Eine perfekte Übereinstimmung. Aber noch
lange kein Beweis für ESP! Wer selbst dem Geheimnis auf die
Spur kommen möchte, sollte jetzt an dieser Stelle unterbre-
chen, die Augen schließen und nachdenken...

Erklärung: Es gibt mehrere Methoden, dieses Zauberkunst-
stück vorzuführen. Manche Schüler tippen z.B. auf gezinkte
Karten. Man kann die Karten daraufhin getrost untersuchen
lassen. Laien werden die Zinkung nicht entdecken. Trotzdem
erspähe ich sie jedes Mal, wenn der Sender seine Karte auf den
Tisch legt. Ich verschaffe Ihnen, lieber Leser, gerne ein solches
Paket. Anruf genügt (s.o.). Übrigens, auch Laien können ESP-
Karten in einem Geschäft für Zauberutensilien erstehen.

Neben Rhine hat sich Univ. Prof. Dr. Dr. Hans BENDER (1907-
1991) am Institut für Grenzgebiete der Psychologie in Frei-
burg einen Namen gemacht. Ein Run bestand bei ihm aus 25
Vergleichen. Die Ergebnisse lagen nicht über den zu erwarten-
den Zufallstreffern gemäß der Wahrscheinlichkeitsrechnung.
(Tip: Diese Berechnungen kann man übrigens einfach im MU
nachvollziehen. Geordnete Stichprobe mit Zurücklegen.
P(Trefferanzahl x=1,...,25) = ?) Das ist zwar kein Beweis für
die Nichtexistenz, aber auch kein Erfolg. Nach POPPER ist eine
Theorie erst dann akzeptabel, wenn sie eine Falsifizierung
überhaupt erlaubt. Wer mit den Schülern über diesen wissen-
schaftstheoretischen Aspekt sprechen möchte, dem sei noch
einmal der Wünschelrutenartikel ans Herz gelegt.

5. Phänomen: Hellsehen à la Hanussen 

Jan Erik HANUSSEN I. soll den Brand des Reichstagsgebäudes
in Berlin 1933 vorhergesagt haben und wurde von nationalso-
zialistischen Schergen umgebracht. Hanussen der Zweite (i.e.
Willi Gerstel) verspricht derzeit (siehe Tageszeitungen) seinen
Opfern Glück und Reichtum und kassiert dabei eifrig. Ich
möchte ein Experiment beschreiben, mit dem Hanussen I. auf
der Bühne erfolgreich war: "Ich verteile einen Kuli und vier
Zettel im Publikum. Jeder, der zufällig einen Zettel hat,
schreibt darauf ein kurzes Wort oder eine Zahl, die ihm gerade
in den Sinn kommt, z.B. einen Namen, einen Begriff, eine Te-
lefonnummer oder ein Datum. Alle falten die Zettel auf die
gleiche Weise, einmal längs, einmal quer. Ich halte einen ge-
schlossenen Zettel an meine Stirne. Ja, ich kann etwas erken-
nen. es handelt sich um das Wort Physik.... Tatsächlich, es
stimmt! Wer hat das geschrieben? u.s.w. " Das Hellsehen wie-

derholt sich viermal. Alle Zettel können am Schluß einwand-
frei kontrolliert werden.

Erklärung: So trocken sich die Schilderung liest, so eindrucks-
voll ist das Experiment live vorgeführt, weshalb es auch als
Höhepunkt den Abschluß bildet. Laien sind meist enttäuscht,
wenn sie das Geheimnis erfahren. Ich habe die Zettel nicht
markiert.(!) – Nachdenkpause – Es gibt aber einen geheimen
Helfer, der, wie ausgemacht, "Physik" auf den Zettel geschrie-
ben hat. Dieser Zettel darf erst als letzter geöffnet werden. Das
Wort muß aber als erstes hellgesehen werden. Wenn man zur
Kontrolle den ersten Zettel öffnet, liest man beiläufig das
zweite hellzusehende Wort u.s.w.. Conclusio: Wenn man eine
Methode kennt, kennt man noch lange nicht alle.

Fast hätte ich es vergessen: Zum Schluß möchte ich klarstel-
len, daß ich nicht ausschließen kann, daß es okkulte Phäno-
mene vielleicht doch gibt. Vielmehr möchte ich eine Grund-
lage bieten, sich dem Thema Okkultismus naturwissenschaft-
lich zu nähern. Zum Schluß kommt noch Prof. Grzimek zu
Wort: "Ob eine schwarze Katze Glück bringt oder nicht, hängt
allein davon ab, ob man Mensch ist oder eine Maus."
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Wir sind im Internet!

Förderverein und ÖPG-Fachausschuß LHS unterhalten ge-
meinsam einen elektronischen Informationsdienst im INTER-
NET, das Forum Naturwissenschaftlicher Unterricht.

Lesen Sie unter dem URL: 

http://doppler.thp.univie.ac.at/~vfpc

die aktuellen Veranstaltungsankündigungen, wissenschaftli-
che Neuigkeiten, Fachbereichsarbeiten, Diplomarbeiten, fach-
didaktische Aufsätze, Bibliographien, Informationen über
Verlagsangebote und Lehrmittel und vieles mehr.

Nehmen Sie teil an der Diskussionsliste pc-comp.

Ausstellung Johannes Kepler in Graz

Im letzten Schuljahr wurde im BRG Keplerstraße Graz eine Ausstellung mit dem Titel 400 Jahre Johannes Kepler in Graz ge-
zeigt. Sie war über 2 Jahre in verschiedenen Projekten gestaltet worden und versuchte, schülergerecht Wissen und Erfahrungen
über Johannes Kepler und seine Zeit zu vermitteln. Wegen des großen Erfolges (ca. 60 Schulklassen besuchten die Ausstellung)
wird sie in diesem Schuljahr neuerlich geöffnet und ist interessierten Einzelpersonen und Klassen während der Schulzeiten zu-
gänglich. Ein umfangreicher Katalog bietet weitergehende Informationen.

Auf 120 m² sind u. a. zu sehen:

• Ein Foucaultsches Pendel von 
20 m Länge

• Alchimisten-Labor

• Graz um 1600: 
Modelle von Gebäuden

• Zeittafel 1571 - 1630: 
Politik, Wissenschaft, Kunst

• Weinfaß: 
Volumensbestimmung Keplers

• Keplersches Fernrohr

• Begehbares, innen verspiegeltes Ikosaeder (Höhe: 3 
m)

• Kepler-Kalender 1586

• Maßstäbliches Planetensystem-Modell

• PC mit Astronomie- und 
Astrologie-Software

Ausstellung: 400 Jahre Johannes Kepler in Graz.

Ab 13. Oktober 1995 während der Schulzeiten geöffet. 

Kontaktperson: Prof. Dr. Gerhard Rath, BRG Kepler-
straße 1, 8020 Graz. Tel: 0316/914712

Der alte Kepler aus dem Titelblatt 

der Rudolphinischen Tafeln
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Beispiele der 26. Internationalen Physikolympiade – Teil I

Beispiel 1

Rotverschiebung aufgrund der Gravitation 

und Messung der Masse eines Sterns

(a) (3 Punkte)

Ein Photon der Frequenz f besitzt eine effektive Masse m, die durch
die Energie bestimmt wird. Wir nehmen an, daß seine schwere Masse
seiner Ruhemasse entspricht. Dementsprechend wird ein Photon, das
von der Oberfläche eines Sterns emittiert wird, Energie verlieren,
wenn es im Gravitationsfeld des Sterns aufsteigt. Weise nach, daß die
Frequenzverschiebung eines Photons, das von der Oberfläche des
Sterns ins Unendliche fliegt, beschrieben wird durch:

mit  <<1

Mit: G ... Gravitationskonstante

R .... Radius des Sterns
c..... Lichtgeschwindigkeit
M ... Masse des Sterns

Aus diesem Grund kann die Rotverschiebung einer bekannten Spek-
trallinie (gemessen in großer Entfernung vom Stern) benutzt werden,
um das Verhältnis M/R zu bestimmen. Wenn R bekannt ist, kann die
Masse des Sterns bestimmt werden.

(b) (12 Punkte)

Ein unbemanntes Raumschiff soll mit diesem Verfahren die Masse M
eines Sterns unserer Galaxie und seinen Radius R messen. An der
Sternoberfläche werden von He+-Ionen Photonen emittiert. Diese
werden, beim radialen Anflug auf den Stern, durch Resonanzabsorp-
tion in einer He+-Ionenkammer im Raumschiff nachgewiesen. Die
Absorption ist nur möglich, falls sich die Ionen mit einer Geschwin-
digkeit auf den Stern hin bewegen, welche die Effekte der Rotver-
schiebung kompensiert. Die Geschwindigkeit v = β·c der He+-Ionen
wird in Abhängigkeit des Abstandes d von der Stemoberfläche ge-
messen. Die Meßwerte sind in der unten stehenden Tabelle aufgeli-
stet. Benutze alle Daten, um die Masse M und den Radius R des
Sterns grafisch daraus zu bestimmen. Es sind keine Fehlerbetrachtun-
gen für die Lösung zu machen.

Meßwerte für die Resonanzbedingung

(c)

Bei einem solchen Experiment macht man für die Bestimmung von R
und M, wegen des Rückstoßes der emittierenden Atome, üblicher-
weise eine Frequenzkorrektur. (Durch die thermische Bewegung ent-
steht eine Verbreiterung der Emissionslinien, die jedoch das Maxi-
mum der Verteilung nicht beeinflußt. Wir nehmen deshalb an, die
thermischen Effekte seien bereits berücksichtigt.)

(i) (4 Punkte)

∆E ist die Energiedifferenz der Niveaus bei ruhendem Atom. Nimm
an, das Atom ruht, wenn es in den Grundzustand zurückkehrt. Dabei
sendet es ein Photon aus und erfährt einen Rückstoß. Leite den relati-
vistischen Ausdruck für die Energie hf des Photons als Funktion von
∆E und der Ruhemasse m0 des Atoms her.

(ii) (1 Punkt)

Schätze damit die relativistische Frequenzverschiebung (∆f/f)Rückstoß
für He+-Ionen ab. Das Ergebnis sollte wesentlich kleiner als das Er-
gebnis von (b) sein.

Daten

Lichtgeschwindigkeit c = 3,0·108 m/s

Ruhemasse von He m0c2 = 4,938 MeV

Bohrsche Energie En = -13,6 · Z2 / n2 eV

Gravitationskonstante G = 6,7·10-11 Nm2/kg2

Solution to Question 1

(a)

A photon has an effective inertial mass m →

mc2 = hf → m = hf/c2. [1 mark]

Assume: gravitational mass = inertial mass, consider a photon of en-
ergy hf (mass m = hf/c2) emitted upwards at a distance r from centre
of star. It will lose energy on escape:

Conservation of energy: 

change in photon energy (hfi - hff) = change in gravitational energy

[subscript i ... initial, f ... final]

 ,

Since change in photon energy is small (∆f << f)

 , ,

 ,

negative sign shows red-shift → decrease in f, increase in λ.

For a photon emitted from surface of star of radius R, we have

[2 marks]

(b)

Change in photon energy in ascending from ri to rf is

[3 marks]

assuming mf ≅ mi = hf/c2

In the experiment, R = radius of star, d = distance from surface of star
above equation becomes 

(1)

The frequency of the photon must be Dopppler shifted back from ff to
fi in order to cause resonance excitation of the He+ ions in the space-
craft →

Geschwindigkeits-
verhältnis β = v/c

3.352 3.279 3.195 3.077 2.955

Abstand von Ober-
fläche d (108 m)

38.90 19.98 13.32 8.99 6.67
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(Realtivistic Doppler)

since β >> 1

or use classical Doppler directely → (2)

(2) into (1) →

(3) [3 marks]

Given the experimental data, we look for an effective graphical solu-
tion. Rewrite (3):

[2 marks]

Inverting equation:

Plot of 1/b versus 1/d

slope ⇒ (A)

1/β - intercept ⇒ (B)

1/d - intercept ⇒ (C)

R and M can be conveniently determined from (A) and (B) [with eqn
(C) redundant → use as 'check' if needed → not accurate].

From given data: R = 1.11·108 m, M = 5.2·1030 kg

From graph, slope → α R = 3.2·1012 m (A)

1/β - intercept → (B)

 

Back into (B) →

or

[Recognition of straight line 1/β versus 1/d with correct algebraic
slope and intercept: 3 marks, reasonable numerical solutions for M
and R: 1 mark]

(c) (i)

photon momentum p = hf/c, photon energy E = hf

Relativistic E-p relation: E2 = p2c2 + m0
2c4 [1 mark]

Mass-energy equivalence → 
Internal energy change of atom = rest-mass energy change

∆E = (m0 - m0')c2 [1 mark]

In laboatory frame:
Energy before emission → E = m0c2 (1)

Energy after emission of photon → (2)

Conservation of energy; (1) = (2) → [1 mark]

Exact [1 mark]

Semi-Newtonian solution (for ∆E/m0c2 << 1), with classical relation
for kinetic energy of atomic recoil K = p2/2m0, is also acceptable,
with minor deduction (inexact, -1 mark).

(ii) 

hf = for emitted photon, hf0 = ∆E for unshifted energy.

Hence, [1 mark]

For He+ transition (n = 2 → 1) →

Bohr: ∆E = 13,6 · 22 · [1/12 - 1/22] ≅ 40,8 eV

m0c2 = 3752·106 eV

Frequency shift due to recoil gives 

This is very small compared to the gravitational red-shift of 
∆f/f ~ 10-5, and may be ignored in gravitational red-shift experiment.

Experiment 1

Endgeschwindigkeit in einem 

viskosen Medium

Ein Gegenstand, der in einer Flüssigkeit fällt, erreicht nach einiger
Zeit eine konstante Endgeschwindigkeit. In diesem Experiment soll
die Geschwindigkeit von Gegenständen bestimmt werden, die in Gly-
zerin fallen.
Auf eine Kugel mit dem Radius r, die mit der Geschwindigkeit v
durch eine Flüssigkeit fällt, wirkt die Reibungskraft .
Hier werden jedoch keine Kugeln, sondern Metallzylinder verwendet
(weil sie einfacher herzustellen sind). Durchmesser und Länge jedes
Zylinders sind gleich. Für die Reibungskraft gilt dann eine ähnliche
Beziehung wie im Fall der Kugel.

FZylinder = 6πκηrmv (1)

Dabei ist r jetzt der Zylinderradius. Die Formel für die Kugel geht
hieraus hervor für κ = 1 und m = 1.

Rechnerische Vorbereitung (2 Punkte)

Es ist zu zeigen, daß die Endgeschwindigkeit des Zylinders gegeben
ist durch

vE = Cr3-m (ρ - ρ') (2)
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Dabei ist ρ die Dichte des Zylinders, ρ' diejenige der Flüssigkeit und
C eine Konstante, die angegeben werden soll.

Experimenteller Teil

Benutze die gegebenen Geräte zur Bestimmung

• des Zahlwertes des Exponenten m (10 Punkte)

• der Dichte von Glyzerin (8 Punkte)

Anmerkungen

• Um gleiche experimentelle Bedingungen zu gewährleisten, sollte
die Zylinderachse beim Fallen stets horizontal sein.

• Der Meßfehler im Durchmesser und in der Länge des Zylinders
beträgt 0,05 mm (Du brauchst ihn nicht nachzumessen.)

• In dem Experimentiergefäß befindet sich ein Messingsieb, das
benutzt werden soll, um die Metallzylinder aus dem Gefäß heraus-
zuholen. Wichtig: Das Sieb muß vor Beginn der Experimente in
das Gefäß gesteckt werden, da die Zylinder sonst für Wiederho-
lungen der Messungen nicht mehr zur Verfügung stehen.

• Die Viskosität von Glyzerin nimmt ab, wenn es Wasser aus der
Luft absorbiert. Das Gefäß mit Glyzerin sollte deshalb abgedeckt
werden, wenn es nicht benutzt wird.

• Vertausche nach dem Experiment auf keinen Fall Zylinder ver-
schiedener Größe und verschiedenen Materials!

Geräte

1 1000 ml Meßzylinder gefüllt mit Glyzerin, 1 Behälter mit Glyzerin
zum Auffüllen des Meßzylinders, 1 elektronische Stoppuhr, 1 Lineal
30 cm lang, 1 Wäscheklammer, 1 Sieb zum Herausholen d. Zylinder,
1 Kunststoffpinzette, je 6 Aluminiumzylinder von 4, 5, 8, 10 mm ∅,

je 6 Titan-, Stahl-, Kupferzylinder von 4,00 mm ∅, Millimeter- und
doppeltlogarithmisches Papier

Marking Scheme to Experiment 1

Preliminary: Calculation of Terminal Velocity

When the cylinder is moving at ist terminal velocity, the resultant of
the three forces acting to the cylinder - gravity, viscous drag and
buoyant force - is zero

Vρg - 6πκηrmvT - Vρ'g = 0 [1 mark]
where V = 2πr3 is the volume of a cylinder (whose height is 2r).

This gives vT = Cr3-m(ρ - ρ')
where C = g/3κη)

Correct expression for C [1 mark]

Experiment

Determination of m

For a typical set of measurements and graph of log(fall time) vs.
log(diameter) see Table x and Figure x. Note that the errors are too
small to be plotted on this graph - scatter of data points about a
straight line and/or uncertainties in measuring the slope of a "line of
best fit" will probably be used to estimate the error in m.

Reasonable range of data with a scatter of ~ 0.1 s [2 marks]
Has checked that the cylinders have reached their terminal velocity

Visual check, or check referrd to [1 mark]
Specific data presented [1 mark]

Labelled log-log graph [2 marks]
Data marks for all samples, with a reasonable scatter 

about a straight line on the log-log grap [1 mark]
Calculation of (3-m) from graph [1 mark]

including estimate of error in determining m  [1 mark]
Reasonable value of m ~ 1.33 [1 mark]

Material Dichte (kg/m3) Material Dichte (kg/m3)

Aluminium 2,70·103 Stahl 7,87·103

Titan 4,54·103 Kupfer 8,96·103

Wissenschaftliche Neuigkeiten

Interplanetarer Staub und Weltklima. Etwa 10 000 Tonnen inter-
planetaren Staubs fallen jährlich auf die Erde. Ein Teil wird in ozea-
nischen Sedimenten gebunden. Die Analyse von Sedimenten aus dem
Mittelatlantischen Rücken zeigen eine Schwankung des Gehalts an
He-3 (das hauptsächlich aus dem Staub stammt) mit einer Periode
von 100 000 Jahren. Dies könnte mit einer Hypothese in Verbindung
gebracht werden, wonach die Bahnneigung der Erde mit derselben
Periode schwankt (was als Erklärung für das Auftreten der Eiszeiten
vorgeschlagen wird).

Mikroskopisch kleine Ultraschallbausteine. Bei Frequenzen ober-
halb von 10 MHz erzeugen und empfangen die an der Stanford-Uni-
versität entwickelten Bausteine Ultraschall in Luft. (Gegenwärtiger
Standard: 50 kHz.) Sie bestehen aus hunderten "Trommelfellen" von
0,025 mm Durchmesser und 0,001 mm Dicke. Durch Anlegen einer
Spannung werden sie in Schwingungen versetzt. Regt sie ein Ultra-
schallpuls zum Schwingen an, kann an ihnen eine Spannung abge-
griffen werden.

Hubble findet weiteres Schwarzes Loch. Ein Schwarzes Loch und
eine Staubscheibe von 800 Lichtjahren Durchmesser mit Spiralstruk-
tur glauben Astronomen mit Hilfe des Hubble-Teleskops in der Gala-
xie NGC 4261 (in Richtung Virgo, 100 Mio. Lichtjahren Entfernung)
entdeckt zu haben. In einem Bereich, der kaum größer als unser Son-
nensystem ist, ist Masse entsprechend 1,2 Mrd. Sonnen enthalten.

(Dies wird aus der Rotationsgeschwindigkeit der Gasmassen um des
Schwarze Loch geschlossen.) Aber auch die Staubscheibe enthält ge-
nug Materie für 100 000 Sonnen. In elliptischen Galaxien wie NGC
4261 findet man normalerweise keinen Staub, da dort die Sternbil-
dung abgeschlossen ist. Eine Erklärung könnte sein, daß die Staub-
scheibe der Rest einer kleineren Galaxie sein könnte, die in den Kern
von NGC 4261 gefallen ist. Ein weiteres Rätsel ist, daß das Schwarze
Loch 20 Lj. gegenüber dem galaktischen Zentrum verschoben ist.
Eine Erklärung könnte der Rückstoß jenes Teils der aus der Scheibe
in das Loch fallenden Materie sein, die gebündelt in den Raum ge-
schleudert wird, wodurch auch die Radio-Jets erklärbar würden.

Bilharziose. Die dreidimensionale Struktur eines wichtigen Enzyms
aus einer Gruppe von Parasiten, die Bilharziose übertragen, konnte
von Wissenschaftlern der NASA, des Instituts für angewandte Mikro-
biologie in Wien und des Nat. Inst. of Standards mit Röntgenstreuung
bestimmt werden. Dadurch konnten jene Oberflächenteile identifi-
ziert werden, die die Immunantwort hervorrufen, was Hoffnung auf
die Entwicklung eines Impfstoffs weckt. Die Kristallisationstechnik
von Proteinen wurde im Zusammenhang mit Weltraumforschung
(Mikrogravitationsexperimente) entwickelt. 

Kosmische Strahlung. Der höchstenergetische Anteil der kosmi-

schen Strahlung (Teilchenenergie > 4·1013 MeV) scheint wegen ihrer
Einfallsrichtung aus Nachbargalaxien zu stammen. Ihre Energie
könnten die Teilchen in Radiogalaxien, den größten kosmischen Teil-
chenbeschleunigern, erhalten.
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Freihandexperimente

Werner Rentzsch

Das Unverdauliche

Material: Reibschale, Petrischale mit Deckel, Pinzette, Spatel,
Spritzflasche, Glasstab, Rundfilter, Bleistift, Paraffinöl, Spei-
seöl, Pankreaspräparat (Apotheke)

Durchführung: Auf ein Rundfilter zeichnet man mit einem
Bleistift zwei Kreise und schreibt darunter "Speiseöl" und
"Paraffinöl". Mit dem Glasstab gibt man in den ersten Kreis ei-
nen Tropfen Speiseöl und in den zweiten Kreis einen Tropfen
Paraffinöl. In einer Reibschale wird eine Tablette (bzw. Dra-
gee) Pankreaspräparat mit etwas Wasser zu einem Brei verrie-
ben. Das Filter mit den beiden Fettflecken legt man in eine Pe-
trischale, streicht mit einer Spatel den Brei über die beiden
Flecken und deckt die Schale zu.

Nun läßt man die Schale einige Stunden stehen, spült gut mit
Wasser aus und wartet, bis das Papier getrocknet ist. Hält man
das Filter gegen das Licht, sieht man, daß der Speiseölfleck
verschwunden, der Paraffinölfleck aber noch sichtbar ist.

Pankreaspräparate enthalten die in den Verdauungssäften
wirksamen Verdauungsenzyme. Diese lösen nur echte Fette
auf und machen sie für den Körper zugänglich. Paraffinöl ist
nur physikalisch fettähnlich, aber völlig unverdaulich - es
wirkt sogar als Abführmittel.

Da steigt der Knödel

Material: hohes Glas, Brettchen, Thermometer, Löffel, Wei-
zenmehl, Zucker, Germ

Durchführung: Aus Mehl und Zuckerlösung bereitet man auf
dem Brettchen durch Kneten einen Teig. Aus einem Teil des
Teiges formt man einen kleinen Knödel. Zum restlichen Teig
gibt man einen Löffel Germ, arbeitet sie gut ein und formt ei-
nen zweiten Knödel. Nun läßt man beide Knödel gleichzeitig
im warmen Wasser untergehen und beobachtet.

Nach einigen Minuten steigt der zweite Knödel an die Wasser-
oberfläche. Sollte der Knödel am Gefäßboden kleben bleiben,
stößt man ihn leicht mit dem Löffel an. Etwas Geduld ist aber
allemal von Nöten.

Die im Mehl enthaltene Amylose spaltet etwas Stärke in Glu-
cose. Die Hefezellen spalten die Glucose in Alkohol und Koh-
lendioxid (Gärung). Der Teig des zweiten Knödels wird durch

das Kohlendioxid gebläht, und das Teigvolumen nimmt zu;
durch die geringere Dichte steigt der Knödel nun an die Ober-
fläche.

Da kommt die Galle hoch

Material: Stativ und Stativmaterial, 2 Glastrichter, 2 Becher-
gläser, Spatel, Spritzflasche, Pinsel, Rundfilter, Speiseöl, ge-
trocknete oder frische Galle (Trockengalle - Apotheke)

Durchführung: In den ersten Trichter gibt man ein feuchtes
Filter und in den zweiten Trichter ein mit Galle bestrichenes
Filter. Verwendet man Trockengalle, rührt man diese mit we-
nig Wasser an. Nun gießt man vorsichtig etwas Speiseöl in
beide Filter.

Im feuchten Filter bleibt das Öl stehen; durch das Filter mit der
Galle fließt das Öl als Emulsion durch. Die Galle setzt die
Oberflächenspannung zwischen Wasser und Fett herab. Das
feinverteilte Fett ist leichter verdaubar.

Wider die Natur

Material: Stativ und Stativmaterial, Dreifuß, Drahtnetz, Bren-
ner, Becherglas, Reagenzglas, Reagenzglasständer, Thermo-
meter, Eiklar

Durchführung: In das Reagenzglas füllt man ca. 6 cm hoch
Hühnereiweiß (Eiklar). Das Reagenzglas wird nun derart im
Stativ fixiert, daß das Eiklar im Reagenzglas etwa zur Hälfte in
das Wasser im Becherglas taucht. Das Reagenzglas soll den
Becherglasboden nicht berühren. Nun erhitzt man mit rau-
schender Brennerflamme und mißt laufend die Temperatur.

Man beobachtet während des Erhitzens das Eiweiß. Bei der er-
sten auftretenden Veränderung liest man die Temperatur ab.
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Filmdosen-Kaleidoskop 

Terrence P. Toepker

Seit mehr als 10 Jahren bastle ich bereits kleine Kaleidoskope.
Diese "Spielzeuge" sind billig und schnell herzustellen, faszi-
nieren immer wieder und sind pädagogisch wertvoll. Daher
habe ich für die Leser von The Physics Teacher einige Ideen
dazu zusammengestellt.

Konstruktion: Pro Kaleidoskop werden 2 schwarze Dosen für
Kleinbildfilme und 3 Objektträger aus Glas oder Kunststoff
für Mikroskope gebraucht. Die Dosendeckel werden nicht ge-
braucht. In die Mitte des Bodens jeder Dose wird ein Loch ge-
bohrt (6 - 8 mm). Nach Abb. 1 werden die Objektträger so in
eine Dose gesteckt, daß sie ein gleichseitiges Dreieck bilden.

Die zweite Dose wird lichtdicht darüber geschoben. Blickt
man nun durch eines der Löcher in die Dose, sieht man einer-
seits das helle Loch gegenüber und je nach Beleuchtungsver-
hältnis eine größere Anzahl von Reflexionen. (Durch den
schrägen Einfallswinkel ist der Reflexionsgrad der Glasplätt-
chen sehr groß, so daß man keine verspiegelten Plättchen
braucht.)

Einsatz: Die Faszination vielfacher Spiegelbilder ist oft be-
schrieben worden.[1, 2] Jearl Walkers Diagramm (Abb. 2) er-
klärt die Vielfachspiegelungen einer gleichseitig dreieckigen
Anordnung besonders anschaulich. Ganz leicht sieht man au-
ßer dem zentralen Loch 12 Bilder, nämlich die einfachen und
doppelten Reflexionen sowie die drei dem Zentrum am näch-
sten liegenden Dreifachreflexionen. Höhere Reflexionen las-
sen sich bei schrägem Durchblick beobachten.

In Abb. 3 sind die Spiegelungen eines asymmetrischen Ob-
jekts gezeigt. Dazu zeichnet man es in passender Kleinheit auf
transparentes Papier und klebt dieses über das "Objektiv".
Schließlich kann man einen Bleistift mit der Spitze knapp vor
das Objektiv halten und drehen, die Spiegelbilder drehen sich
wie ein Zahnradgetriebe.

Weitere Ideen: 
a) Halte eine mehrfärbige Murmel ans Objektiv und drehe sie.
b) Decke das Objektiv mit färbigen Glasplättchen (Filtern) ab.
c) Klebe über das Objektiv eine klare Folie und klebe auf dne
Boden eine transparente Pillendose. Lege in die Dose kleine
Stückchen von farbigen Folien.
d) Lege einen Finger auf das Objektiv und beobachte die roten
Punkte, die das Licht erzeugt, das durch die Fingerkuppe hin-
durchtritt.

[1]D. Falk, D. Brill und D. Stork, Ein Blick ins Licht, 
Birkhäuser 1990

[2]J. Walker, Sci. Am. 253 (1985) 134-145

Abb. 1

Abb. 2: Dreizählige Symmetrie der Reflexionen,
0 kennzeichnet das Loch im Kaleidoskop

Abb. 3: Ein orientiertes Objekt mit den 
entsprechenden Spiegelungen

Nun erhitzt man weiter bis zur vollständigen Reaktion.
Bei ca. 65°C beginnt das Eiweiß zu erstarren (wird weiß).
Nach kurzer Zeit ist die gesamte ins Wasser ragende Eiweiß-
menge erstarrt. Das Eiweiß über der Wasseroberfläche ist nach
wie vor flüssig.

Das Erstarren des Eiweiß (Denaturation) ist auf eine Struktur-
veränderung der sogenannten Polypeptidketten zurückzufüh-
ren; diese werden beim Erwärmen entfaltet. Das Eiweiß des
Blutes gerinnt im Gegensatz zum Hühnereiweiß schon ab
42°C. Länger anhaltendes hohes Fieber ist aus diesem Grund
sehr gefährlich. Durch die hohe Empfindlichkeit lebender Zel-
len gegenüber höheren Temperaturen ist Leben nur in einem
relativ kleinen Temperaturbereich möglich.
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