CASIO SCHULRECHNER

LEHRER SPEZIAL AUSGABE 8

THEMENSPEZIAL:
ASTRONOMIE: RECHNEN ZWISCHEN HIMMEL UND ERDE

Am Sternenhimmel in klaren Nachten kann
man sich kaum sattsehen: Der Anblick der
schier unendlichen Weite des Weltalls geht
unter die Haut. Mit einem Mal wirkt die gro-
Be Erde ganz klein, umringt von einem uns
vollig fremden Raum, den wir nur mit gro3en
Anstrengungen verstehen kénnen. Seit vielen
Jahrhunderten versuchen Sternenforscher auf
der ganzen Welt, die Geheimnisse des Univer-
sums zu liiften. Ein wichtiges Hilfsmittel der
Astronomie ist die Mathematik.

,Das Buch der Natur ist in der Sprache der Ma-
thematik geschrieben®, stellte schon 1623 Galileo
Galilei fest. Mit anderen Worten: Die Mathematik
erlaubt es, naturwissenschaftliche Beobachtun-
gen in Zahlen, Formeln und Modelle umzuwandeln,
Vorhersagen zu treffen und Experimente zu entwi-
ckeln. ,Mithilfe der Mathematik leiten Wissenschaftler Aussagen darliber ab, wie es ,da oben’
oder zum Beispiel auch im Inneren der Materie aussehen kénnte", erklart der Leiter der Stern-
warte Recklinghausen, Dr. Burkard Steinrticken. ,Im Wechselspiel mit der Theorie kdnnen sich
Physiker Experimente Uberlegen, um diese Aussagen zu Uberprifen.™ Die Faszination, die vom
Weltall ausgeht, Iasst sich gut im Mathematikunterricht nutzen - zum Beispiel, indem die Schuler
eigene Planetenbahnberechnungen vornehmen oder die riesigen Dimensionen im Universum auf
Jirdische"™ MaBstabe lbertragen.

Astronomie und Astrologie

Viele Jahrhunderte lang gab es keine scharfe Trennung
zwischen der Beobachtung von Himmelsereignissen
und ihrer Deutung fir das menschliche Schicksal - vie-
le Kulturen glaubten im Lauf der Planeten Hinweise auf
die Zukunft ablesen zu kdnnen. Noch der beriihmte As-
tronom Johannes Kepler (1571-1630) erstellte neben
seinen Himmelsberechnungen auch Horoskope. Erst in
der Aufklarung wandelte sich der Wissenschaftsbegriff:
Die Astronomie befasst sich seither ausschlieBlich mit
der naturwissenschaftlichen Beschreibung der Him-
melskdrper und versucht, die GesetzmaBigkeiten des
Universums zu verstehen. Das sagt auch der Begriff
Astronomie aus: Er setzt sich aus den griechischen
Worten astron (Stern) und nomos (Gesetz) zusammen.
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GauB findet einen verlorenen Planeten wieder

In den folgenden Jahrhunderten war die Astronomie — mehr noch als heute - ein gutes For-
schungsgebiet, um sich einen wissenschaftlichen Ruf zu erarbeiten. Es war damals nicht unib-
lich, in mehreren naturwissenschaftlichen Bereichen zugleich zu forschen. So berechnete bei-
spielsweise der heute vor allem als Mathematiker bekannte Carl-Friedrich GauB 1801 die Bahn
des kurz zuvor entdeckten Zwergplaneten Ceres. 40 Tage nach dessen erster Sichtung hatten die
Astronomen Ceres namlich wieder aus den Augen verloren. Verschiedene Astronomen versuch-
ten sich vergeblich an einer Bahnberechnung, um Ceres am Himmel wiederzufinden. Ihr Fehler:
Sie gingen von einer kreisrunden Bahn aus. GauB hingegen nahm eine elliptische Bahn an und
entwickelte mit der ,Methode der kleinsten Quadrate"™ eine neue Mdglichkeit, aus mehreren be-
kannten Positionen des Planeten eine Bahn zu errechnen. Mit Erfolg: Im Dezember 1801 konnten
die Astronomen Ceres erneut am Himmel entdecken. Die Methode der kleinsten Quadrate findet
in der Stochastik bis heute Anwendung.

Vom Urknall zur Erde

Knapp 14 Milliarden Jahre ist es her, da ist etwas voll-
kommen Unvorstellbares geschehen: Buchstablich
aus dem Nichts ist unser Universum hervorgegangen:
Raum, Zeit und Materie existieren erst seit diesem Au-
genblick — so beschreiben es jedenfalls die meisten
astronomischen Theorien. Von diesem denkwlirdigen
Augenblick bis zum Universum, so wie wir es jetzt
kennen, war es ein langer Weg. Zunachst wirbelten
nur einige Elementarteilchen durch den entstehenden
Raum. Die ersten Galaxien entstanden nach 300 Mio.
Jahren. Erst nach rund 9 Milliarden Jahren entwickelte
sich unser Sonnensystem. Weitere 4,7 Milliarden Jah-
re zog die Erde unbewohnt ihre Kreise um die Sonne,
bis sich schlieBlich die Menschheit entwickelte. Nach
den MaBstaben des Universums ist unsere Zeit auf der Erde allerdings knapp bemessen: In
rund 7,5 Milliarden Jahren, wenn die Sonne ihren Wasserstoffvorrat verbraucht hat, blaht sie
sich zum ,Roten Riesen" auf — das wird das Ende des Lebens auf der Erde sein. Etwa weite-
re drei Milliarden Jahre spater schrumpft sie dann zu einem ,weiBen Zwergstern® zusammen.

»
7 Projektvorschlag

Die immensen Zeitraume, die bei der Entstehung des Universums und der Erde eine Rol-
le spielen, sind schwer vorzustellen. Rechnen Sie mit Ihren Schiilern die Geschichte des
Universums doch einmal auf einen kleineren MaBstab um. Waren eine Million Jahre nur
eine Minute lang, wie viel Zeit ware dann bis zur Entstehung der Galaxien oder bis zur Ent-
stehung der Erde vergangen? Vielleicht kénnen Ihre Schiiler noch weitere ,Meilensteine"
aus der Geschichte des Universums und der Erde recherchieren. Am Ende tragen sie alle
Entwicklungsschritte auf einen Zeitstrahl ein.
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Wie entwickelt sich das Universum weiter?

Die Theorie des Urknalls allein kann nicht erklaren, wie
sich das Universum weiterentwickelt. Wissenschaftler be-
obachten anhand der Vermessung von Abstanden zwi-
schen entfernten Galaxien, dass sich das Universum nicht
nur ausdehnt, sondern dass sich diese Ausdehnung sogar
beschleunigt. Eine wichtige MessgréBe zur Berechnung die-
ser Expansion ist die so genannte Hubble-Konstante H,.
Sie geht auf den US-amerikanischen Astronomen Edwin
Hubble zurtick. Mit ihrer Hilfe lasst sich auch das Alter des
Universums berechnen. Allerdings ist sie im eigentlichen
Sinn keine Konstante, da sie sich mit der Zeit verandert.
Deshalb sprechen Astronomen auch vom Hubble-Parame-
ter. Um ihn zu bestimmen, werden regelmagig Bilder von
verschiedenen Weltraumteleskopen ausgewertet. Der Wert des Hubble-Parameters schwankt je
nach Messmethode. Er liegt aber bei etwa %C. (Mpc ist die Abkirzung flir das astronomische
Langenmal Megaparsec.)

Ist die Erde der einzige bewohnte Planet im Universum?

Nicht so spekulativ wie die Theorie vom Urknall,
aber nicht weniger spannend ist die Suche nach

so genannten Exoplaneten. Diese Himmelskor-

per kreisen um andere Sonnen als unsere eigene,
und da sie nicht wie Sterne leuchten, sind sie nur
schwer zu entdecken. 1990 wurde der erste Exo-
planet aufgesplirt, heute sind gut 700 bekannt.
Besonders interessant sind flr die Wissenschaftler
erdahnliche Planeten, auf denen sich wie bei uns
Leben entwickelt haben kdénnte. ,Die Chancen, dass
sich noch anderswo im Universum Leben entwickelt
hat, stehen sehr gut", schatzt Sternwartenleiter
Steinricken. ,,Mindestens jeder zweite Stern hat

ein Planetensystem - da wird es sicher auch welche
geben, die den richtigen Abstand zur Sonne haben
und auf denen es Wasser in fllissiger Form gibt." Ob
sich unter solchen Bedingungen grundsatzlich Leben
entwickelt, kann allerdings die moderne Wissen- Der Erde &hnlich sind Exoplaneten

schaft nicht beantworten. ,Wir kennen nur einen

einzigen Planeten, auf dem das geschehen ist, namlich unseren eigenen. Dieser eine Fall reicht
nicht, um statistisch auf die Gesamtheit zu schlieBen. Vieles deutet aber darauf hin, dass wir
im Universum gar nichts Besonderes sind." Erst im Dezember 2011 verdffentlichte die NASA
den Fund des bisher erdéhnlichsten Exoplaneten Kepler-22b. Auf die erste Begegnung mit den
Keplerianern brauchen wir uns wohl trotzdem noch nicht vorzubereiten — uns trennen rund 600
Lichtjahre vom Kepler-22-Sternensystem.
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Eine mathematische Antwort auf die Frage, wie wahrscheinlich es ist, dass es in unserer Ga-
laxie noch anderes intelligentes Leben gibt, hat bereits 1961 der amerikanische Astrophysiker
Frank Drake vorgeschlagen. Seine , Drake-Gleichung" bertlicksichtigt sieben Faktoren, unter
anderem Sternentstehungsraten, die Anzahl der Exoplaneten oder Daten zur Atmosphare.
Leider sind zu den meisten Faktoren bestenfalls grobe Schatzwerte bekannt. Gute Erklarungen
und einen Beispielrechner bietet die deutsche SETI (,Search for Extraterrestrial Intelligence")-
Seite: http://www.seti-germany.de/drake/gleichung.htm

-
Unterrichtsvorschlag:

Die Faktoren der Drake-Gleichung lassen viel Raum flir Recherchen und Spekulation. Rech-
nen Sie doch einmal im Unterricht mit verschiedenen Werten die Drake-Gleichung nach
und vergleichen Sie die Ergebnisse.

Dimensionen und MafB3stabe im All

Einmal nach Australien reisen: Nach irdischen MaBstdben ist die rund 13.500 km lange Reise
bereits eine groBe Distanz. Wiirde man dieselbe Strecke senkrecht in Richtung Weltall zurlick-
legen, hatte man am Ende gerade erst die Exosphare, die dauBerste Schicht der Erdatmosphare
hinter sich gelassen. Allein der Mond ist in seiner erdnachsten Position rund 363.300 km von der
Erde entfernt. Das entspricht in etwa dem 27-fachen der Entfernung von Deutschland nach Aus-
tralien. Und auch das sind nur Katzenspriinge in den Dimensionen unseres Sonnensystems. Die
Venus, der uns am nachsten liegende Planet, ist in ihrer erdnéchsten Stellung rund 40 Millionen
km entfernt. Der Mars — unser zweiter Nachbarplanet - kommt nie naher als 56 Millionen km an

die Erde heran.
40 Mio. km %3 56 Mio. km e

VEnUS Erde Mars

MaBeinheiten: astronomisch und erdverbunden zugleich

Selbst die Distanzen innerhalb unseres Sonnensystems zeigen, dass unsere an der Erde orien-
tierten LangenmaBe zu klein sind fir das All. Trotzdem zeigen die Einheiten, die Astronomen
stattdessen verwenden, wie sehr wir der Erde verhaftet sind: Zum Beispiel werden Umfang und
Masse von Planeten haufig in ,Erdradien™ und ,Erdmassen™ angegeben. Und eine ,Astronomi-
sche Einheit" (AE), ein wichtiges astronomisches MaB fir Entfernungen, ist nichts anderes als
der mittlere Abstand von der Erde zur Sonne: rund 149,6 Millionen km.
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Unterrichtsvorschlag

Die astronomischen MaBeinheiten lassen sich gut in den Unterricht einbauen: Vielleicht
haben Ihre Schiler Lust, die Massen und Radien der Planeten unseres Sonnensystems in
Erdmassen und Erdradien umzurechnen. Welcher ist der schwerste? Welcher hat die groBte
Dichte? Dabei sind vor allem Potenz- und Kreisberechnung gefragt.

Hier die Daten aller Planeten unseres Sonnensystems:

Planet Masse Aquator-Durchmesser
Merkur 3,302 - 102 kg 4.879,4 km

Venus 4,869 - 10%* kg 12.103,6 km

Erde 5,974 - 10* kg 12.756,32 km

Mars 6,419 - 102 kg 6.792,4 km

Jupiter 1,899 - 10?7 kg 142.984 km

Saturn 5,685 - 10% kg 120.536 km

Uranus 8,683 - 10%° kg 51.118 km

Neptun 1,0243 - 10% kg 49.528 km

Noch ,astronomischer" werden die Distanzen, wenn wir unser Sonnensystem verlassen
und unsere gesamte Galaxie, die MilchstraBe, und ihre unmittelbare Umgebung betrach-
ten. Hier finden sich Langenangaben haufig in Lichtjahren (9,461 - 10> m) oder, vor allem
in Wissenschaftskreisen, in Parsecs. Ein Parsec (pc) umfasst etwa 3,26 Lichtjahre. Die And-
romedagalaxie, die unserer MilchstraBe am nachsten liegt, ist rund 2,5 Millionen Lichtjahre
bzw. knapp 800 Kiloparsecs (kpc) entfernt. Trotzdem kann man sie von einem dunklen
Standort aus sogar mit bloBem Auge im Sternbild Andromeda erkennen.

Projektvorschlag: Damit sich Ihre Schiiler die gigantischen Entfernungen im All besser
vorstellen zu kénnen, kédnnen Sie gemeinsam ein verkleinertes Modell unseres Sonnen-
systems bauen: Ware die Erde so groB wie ein Tischtennisball, wie weit ware dann die
Sonne entfernt? Welchen Durchmesser hatte Jupiter? Vom Dreisatz (iber das Rechnen mit
Potenzen bis hin zur Winkelrechnung lassen sich dabei viele mathematische Kompetenzen
aus dem Bereich der Sekundarstufe 1 tben. Es kann allerdings sein, dass Sie vom Klas-
senzimmer bald in die Aula umziehen missen - selbst in sehr kleinen MaBstaben braucht
so ein Modell ziemlich viel Platz.

Yemzx Surftipp:

Noch mehr Unterrichtsvorschlage- und Materialien zu Astronomiethemen bietet die
Sternwarte Recklinghausen auf ihren Internetseiten zum kostenlosen Download an:
http://www.sternwarte-recklinghausen.de/astronomie.html
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% Unterrichtsvorschlag — Planetenbahnen

Motivierend und lehrreich zugleich ist fir Schiler der di-
rekte Blick zum Sternenhimmel. ,Viele Schiiler wissen gar
nicht, dass man mit bloBem Auge beobachten kann, wie
die Planeten durch die Sternbilder ziehen®, berichtet Dr.
Burkard Steinriicken von der Recklinghauser Sternwar-
te. Einfache Experimente im schulischen Rahmen kon-
nen den Schilern sowohl einen Einblick in die Arbeit von
Naturwissenschaftlern geben als auch spannende mathe-
matische Herausforderungen stellen. ,Schiler kdénnen
zum Beispiel ein Messinstrument entwickeln, um die Ab-
stande eines bestimmten Planeten zum nachsten Stern
zu messen. Nach einer Weile erkennen sie, wie sich die
Bahn verandert. Dann beginnt die Theoriebildung: Warum macht der Planet das? Gibt es
eine geometrische Figur, mit deren Hilfe ich diese Bahn beschreiben kann?" Ab Klassenstu-
fe 11 kann ein Planetbahn-Projekt in der Schule Beobachtung und Mathematik verknip-
fen. Zum mathematischen Handwerkszeug gehort die Berechnung von Kegelschnitten. Die
Kepler'schen Gesetze liefern die Grundlagen, um Ideen zur Bahnberechnung zu entwickeln.

Idee: Stellen Sie doch einmal mit Ihren Schillern den Lauf von Sonne, Mond und Sternen
nach. Die ,Sonne" tragt eine Lampe in der Hand, ,Mond" und ,Erde"™ zwei unterschiedlich
groBe Balle. Wer steht in der Mitte? Wer dreht sich wie oft um welchen Schiler? Wie sieht
eine Sonnen- oder Mondfinsternis aus? Wo steht der Mond bei Neumond? Das kleine Ex-
periment zeigt meistens, wie viel es selbst Uiber die vertrauten Himmelskérper Mond und
Sonne noch zu erfahren gibt.

"
% Tipp — 2012 gibt es viel zu beobachten

Einen ganz besonderen Anlass zur Himmelsbeobach-
tung bietet in diesem Jahr ein auBerordentlich selte-
nes Ereignis: Am 6. Juni steht ein so genannter Ve-
nus-Transit an. Maximal zweimal in jedem Jahrhundert
kommt es vor, dass die Venus direkt vor der Sonne
vorbeizieht. Wer den diesjahrigen Transit verpasst,
wird wahrscheinlich keine zweite Chance erhalten:
Der ndchste Venus-Transit findet erst wieder 2117
statt. Leider lasst sich von Mitteleuropa nur ein Teil
des Transits beobachten, denn wenn am Morgen des
6. Juni die Sonne aufgeht, ist die Venus bereits fast
vollstandig an ihr vorbeigezogen. In den Wochen vor
dem Transit ist die Venus allerdings gut am Nachthimmel erkennbar - ein schéner Anlass,
um die Bahn des ,Abendsterns" mit den Schilern zu untersuchen. AuBerdem bieten in die-
sem Jahr die Planeten Merkur, Jupiter und Mars viele Gelegenheiten flir Beobachtungen, sie
sind jeweils mehrere Wochen lang besonders gut am Himmel zu identifizieren.
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BERUFSSPEZIAL:
BERUFLICH NACH DEN STERNEN GREIFEN

Wer beruflich nach den Sternen greifen mochte, sollte studiert haben, denn fiir die Be-
schidftigung mit dem Weltall sind umfassende Physikkenntnisse notig. Noch wichtiger
ist ein tiefes naturwissenschaftliches Interesse. ,,Wer sich beruflich mit Astronomie
beschidftigen mochte, sollte sich vor allem dafiir interessieren, wie die Welt beschaf-
fen ist. Wenn man diesen inneren Antrieb hat, wenn man diese Fragen in sich brennen
fiihlt, dann schafft man auch das Studium - egal, ob man schnell oder langsam lernt
oder ob man sich gut oder schlecht Formeln merken kann", berichtet der Leiter der
Sternwarte Recklinghausen, Dr. Burkard Steinriicken.

Astrophysiker/Astronom

Den tiefsten Blick ins Universum haben Astrophysiker bzw. Astronomen. Sie untersuchen meis-
tens aus wissenschaftlicher Perspektive das Weltall, zum Beispiel an Hochschulen, Sternwarten
oder Forschungseinrichtungen wie dem Max-Planck-Institut flir extraterrestrische Physik in Gar-
ching bei Minchen. Nach einem Bachelorstudium in Physik - das an vielen Hochschulen auch
schon astronomische Grundlagen vermittelt — spezialisieren sich die zuklinftigen Sternenforscher
in einem Masterstudiengang mit dem Schwerpunkt Astrophysik oder Astronomie. Viele schlieBen
anschlieBend noch eine Promotion an. Die Aussichten auf eine wissenschaftliche Forschungs-
stelle sind leider relativ gering. Aber die Chance, sich taglich mit den Ablaufen und Ereignissen
im Weltall zu befassen, ist in keinem Berufsfeld gréBer. Interessenten sollten die Bereitschaft
mitbringen, weltweit zu arbeiten: Viele wichtige astronomische Forschungsstationen und Ob-
servatorien befinden sich an Orten, die aufgrund ihrer hohen Lage und der Wetterbedingungen
einen besseren Blick ins All gewahren als Deutschland. AuBerhalb der Wissenschaft gibt es vor
allem in der Luft- und Raumfahrtindustrie Jobs flir Astrophysiker. Zum Beispiel in Unternehmen,
die optische Gerate oder Software fiir die Raumfahrt herstellen.

Astronomie-Lehrer

Nur in Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen-Anhalt und Thiringen ist Astronomie als Schulfach
fest etabliert. In den meisten anderen Bundeslandern gibt es aber auch viele Schulen, insbe-
sondere Gymnasien, die Astronomieunterricht oder Astronomie-Arbeitsgruppen anbieten. Wer
Lehrer werden mdchte und sich zugleich fir Astronomie interessiert, sollte sich eine Universitat
aussuchen, die Astronomie als Unterrichtsfach anbietet. Meistens ist das nur in Kombination mit
Physik, Mathematik oder einer anderen Naturwissenschaft méglich.

Ingenieur fiir Mechatronik

Wir verdanken es nicht zuletzt der immer praziser arbeitenden Technik, dass wir heute so viel tiber
das Weltall in Erfahrung bringen kénnen. Um Geréate flr die Erforschung des Alls zu entwickeln
oder Steuerungssysteme fiir die Raumfahrt zu entwerfen, sind gute technische Kenntnisse nétig.
Der beste Weg, um dieses Wissen zu erwerben, ist ein Ingenieursstudium im Fach Mechatronik.
Das relativ junge Fach vereinigt Mechanik, Elektronik und Informationstechnik miteinander. Rund
30 Hochschulen in Deutschland bieten derzeit ein Mechatronik-Studium an. Im Gegensatz zum
Astrophysiker kann ein Ingenieur flir Mechatronik nicht nur in der Luft- und Raumfahrtbranche,
sondern auch auf vielen anderen Gebieten tatig sein — die Jobaussichten sind daher hervorragend.
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PRODUKTSPEZIAL:
FX-CG20: DER STERNENRECHNER

Die Astronomie bietet faszinierende Beispiele flir den Ein-

satz von Mathematik - aber wie gelingt der Transfer in den

B Use [€)/[2keys, or input. ] Unterricht? Neben guten didaktischen Ideen hilft ein Unter-

T 1=21R B richtsmittel, das auch komplexe Funktionen visualisiert oder

= umgekehrt aus Formen mathematische Funktionen ableitet.

Beides gelingt dem Grafikrechner FX-CG20 von CASIO. Him-

melskérper lassen sich zum Beispiel mit dem hochauflésen-
den Farbdisplay realistisch darstellen.

Astronomie hautnah

Besonders die Bildplot-Anwendung des FX-CG20 unterstitzt

den interaktiven Unterricht. Mit der kostenlosen FX-CG20

Bildplot-Konvertierungssoftware kdnnen eigene Bilder und

Videos auf den Rechner Ubertragen und dort mathematisch
{ : analysiert werden. Zum Beispiel lassen sich anhand von

- Grafiken die Bahnkurven von Planeten und Satelliten be-

rechnen. Schiler kénnen unser Sonnensystem vermessen
oder die Keplerschen Gesetze visualisieren.

Vernetzung mit Peripheriegerdten

Der FX-CG20 prasentiert Bilder, Briiche, Wurzeln oder
Logarithmen nicht nur auf seinem groBen Farbdisplay.
Der Grafikrechner lasst sich auch problemlos direkt per
USB-Kabel an den PC oder an aktuelle CASIO-Projekto-
ren anschlieBen. So kénnen Lehrer Beispielrechnungen
oder Herleitungen gut sichtbar fir die ganze Klasse
durchfihren.
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ZAHL ZUM STAUNEN: 1043

Die Zahlen, die uns in astronomischen Zusammenhangen
begegnen, sind meistens riesig: Haufig ist von Millionen
Lichtjahren, Sternen oder Galaxien die Rede. Einige wich-
tige Zahlen, mit denen Astronomen sich beschaftigen, sind
aber auch ganz klein. So zum Beispiel die Planck-Zeit: Sie
betragt gerundet 104* Sekunden. Das ist ein so kurzer Mo-
ment, dass man ihn gar nicht messen kann. Trotzdem ist

sie flr das Universum von fundamentaler Bedeutung: Die
Planck-Zeit beschreibt das kleinstmdégliche Zeitintervall, flr
das die bekannten Gesetze der Physik gliltig sind. Sie ist eine
von funf so genannten Planck-Einheiten. Diese besonderen
Einheiten basieren auf Naturkonstanten und beschreiben die
Grenzen, in denen die uns bekannten Naturgesetze anwend-
bar sind. Das bedeutet unter anderem, dass sich nicht etwa
direkt mit dem Urknall, sondern erst 104> Sekunden spater
die uns bekannten Naturgesetze ,entfaltet" haben. Und ware
es moglich, die Zeit heute in kleine ,Planck-Happchen™ ein-
zuteilen und diese zu untersuchen, dann kénnte man auch in
ihnen die Naturkrafte nicht nachweisen — obwohl sie um uns
herum konstant am Werk sind. Die Herleitung der Planck-
Einheiten bezieht sowohl die Relativitatstheorie als auch die
Quantenmechanik ein. Trotzdem lassen sie sich im Mathema-
tikunterricht relativ leicht aus- und umrechnen. Dabei kénnen
die Schiler vor allem den Umgang mit negativen Zehnerpotenzen uben.

Als Grenzen der Physik bieten die winzigen Planck-Einheiten auch einen guten Anlass zum Nach-
denken. Zum einen manifestiert sich in ihnen das gesamte heutige Wissen Uber die physikali-
schen Eigenschaften unseres Universums. Zum anderen kann man sie auch aus der philosophi-
schen Perspektive betrachten: Sie zeigen, dass man manchmal das ganz kleine Detail betrachten
muss, um das groBe Ganze zu begreifen.

“amzx Filmtipp

Einen tieferen Einblick in die Planck-Welt bietet Prof. Dr. Harald Lesch in der BR3-Sendung
Alpha Centauri:
http://www.br.de/fernsehen/br-alpha/sendungen/alpha-centauri/
alpha-centauri-planck-welt-harald-lesch100.html
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