ety Wie ein ebener Spiegel ,vorne* und ,hinten®
g vertauscht, kann man sich mit einer kinetischen
’“"T juche realisierbaren) Vorstellung verdeutlichen:
7l Der zu spicgelnde Gegenstand (Halbraum; Raum)
wird mit einer stetigen Stauchung auf die Spiegel-
=4 dhene projiziert. Das heifit, jeder Punkt wandert auf

~  Warum sagen wir, der

von Peter Bender

scinem Lot zur Spiegelebene und hat dabei eine sol-
che Geschwindigkeit, daf§ alle Punkte nach einer
Zeiteinhcit gleichzeitig in der Spiegelebene ankom-
men. Dort it man sie nicht anhalten, sondern sie
mit konstanter (orientierter) Geschwindigkeir eine
zweite Zeiteinheit lang weiter wandern, bis sie alle

Das Spiegelbild eines Gegenstandes ist
zwar ein mafitrenes Abbild des Originals,
aber es ist ,spiegelverkehrt. Dies gibt man
oft in der Form wieder, der Spicgel vertau-
sche ,rechrs* und ,links“. Offenbar ver-
tauscht der Spiegel ,oben* und ,unten*
nicht. Nun stellen aber fiir den vor dem
Spiegel stehenden Betrachter ,rechts-links®
und ,oben-unten” beide Male Achsen dar,
die zum Spiegel parallel und daher iiber-
haupt nicht vo ! ichnet sind.

Warum vertauscht der Spiegel (angeblich) rechts und links,
aber nicht oben und unten?

eine Drehung sterig in den zweiten iiberfith-
ren. Um in der Ebene eine Orientierung
einzufiihren, setzen wir an Pfeil 1 senkrecht
dazu einen gleichlangen Pfeil an. Wir haben
dafiir genau zwei Moglichkeiten. Das Zwei-
bein 1,2 ist als Ganzes nicht stetig in 1,2'
iiberfiihrbar. Die Zweibeine 1,2 und 1,2’
kennzeichnen daher wieder zwei verschiede-
ne Orientierungen (,gegen den Uhrzeiger®,
nmit dem Uhrzeiger®). Gehen wir in den
dreids ionalen Raum, dann wird es

Warum sollte daher fiir ,oben-unten® nicht
recht sein, was fiir ,rechts-links* billig ist?
Fir eine Aufklirung dieser Paradoxie
mufl man als erstes in Betracht ziehen, daf es
sich bei ,oben-unten®, ,rechts-links, ,vor-
ne-hinten® um Polarititen handele, die rela-
tiv zu schr unterschiedlichen Bezugssyste-
. men gebrauche werden (Freudenthal 1983, S.
284 ff.). In bezug zum aufrecht stehenden
menschlichen Korper ist ,oben® durch unse-
ren lfopf, avorne* durch unseren Bauch ein-
deutig festgelegt. Dagegen ist die Definition
von ,rechts und ,links* komplizierter. Ei-
ne Maglichkeit besteht darin, diejeni

maglich, das Zweibein 1,2 durch eine rium-
liche Drehung um Pfeil 1 in das Paar 1,2
isberzufiihren. Die Pfeile 1,2 lassen sich ana-
log zu der Situation in der Ebene auf genau
zwei Weisen durch einen dritten Pfeil, der
auf 1 und 2 senkrecht steht, zu einem Drei-
bein erginzen. 1,2,3 bzw. 1,2,3" kann man
sich durch die entsprechend abgespreizten
Daumen, Zeigefinger und Mittelfinger der
rechten bzw. linken Hand veranschaulichen.
Wiederum kann das erste Dreibein nicht
durch eine stetige Bewegung in das zweite
iiberfiihrt werden, so daf auch im Raum
zwel Orientierungen

H{nd nrechts” zu nennen, die nach Siiden
weist, wenn  das Gesicht nach Osten
(erem) blickt, oder iquivalent die Hand,
die nach Norden weist, wenn das Gesicht
vach Westen blicke. Die Himmelsrichtungen
sind durch den Lauf der Sonne ja eindeutig
bestimm.

Stellen wir uns nun vor einen Spiegel, so
da das Gesicht mach Osten schaue, und
strecken die rechte Hand nach Siden, die
linke Hand nach vorne. Dann weist der
Kopf unseres Spiegelbilds ebenfalls nach
oben, das Spiegelbild unserer rechten Hand
Chfnfalls nach Siiden, also nach rechts. Der
Spiegel vertauscht somit weder ,oben-un-
ten® noch rechs-links. (,Siiden-Nor-
den®). Dag Spiegelbild unserer nach vorne,
nach Osten weisenden linken Hand weist
tedoch nach Westen: Der Spiegel kehrt die
Richtung eines senkrecht auf ihn zuweisen-
den Pleils um. Vom Bezugssystem unseres
SP_legelbildes aus gesehen, das nach Westen
blicke, ist somit das Spiegelbild unserer lin-
ken Hand die rechee Hand.

. Um das Phinomen noch tiefer zu analy-
Steren, gehen wir zweitens auf die Orientie-
rung des Raumes ein. Auf einer festen Ge-
raden gibt es genau zwei verschiedene
Oflenn:mngen, die man durch entgegenge-
S;Z" gleichlange Pfeile 1,1” darstellen kann
(G ild ). Es ist nicht miglich, Pleil 1, ohne die
z“ﬁ;ﬂ‘tje zu ycrlassen, s0 zu bewegen, dal er
Pei 2u lxegen_kommt (Spitze auf Spitze,
Ieilende auf Pfeilende). Dies wird erst mog-

> Wenn wir von der eindimensionalen

en in die zweidimensionale Ebene aus-
echen. Dann 1Rt sich der erste Pfeil durch

(rechtshiindig, linkshindig) méglich sind.

Die Wirkung des Spiegels auf die Orien-
tierung kann man nun einfach beschreiben:
Bei ciner Spiegelung an einer Ebene werden
rechshindige Dreibeine in linkshindige
iiberfishrt, d. h. die Orientierung wird um-
gekehrt. Ebenso wird bei der Spiegelung an
ciner Achse die Orientierung in der Ebene
umgekehrt, Bei einer doppelten Spicgflung
ist das Spiegelbild genau so orientiert wie das
Original, bei einer dreifachen Spiegelung

wieder umgekehrt usw. (Auszg ansmi3)

Spiegel vertausche ,rechts“ und ,links®,
auch wenn wir wissen, dafd er ,,vorne“ und ,hinten® vertauscht?

wieder denselben Abstand von der Spiegelebe
am Anfang haben, jedoch nun auf der (jeweils) -
ren Seite.

Doch selbst, wer sich das Phinomen der Spic-
gelung so klarmachy, wird immer noch eine . Links-
rechts“-Vertauschung erkennen und auch von einer
solchen reden. Woran liegt das?

Ein Individuum, das Giber Orientierung im
Raum o. 4. iiberhaupt nachdenkt, hat zunichst vin-
mal eine klare Auffassung dariiber, wo in seinem je-
welligen zweidimensionalen Gesichtsfeld oben und
wo unten ist, nimlich ausgerichter an der 1.and-
schaft, Gebduden, Planzenwuchs oder sonstigen
Phinomenen im Hintergrund, an denen der
Schwerkraftvektor sichtbar wird, oder aber an der
Anatomie des eigenen Kopfes. Sodann wird das Ge-
sichtsfeld in eine linke und eine rechte Hilfte einge-
teilt, die durch eine lotrechte Gerade getrennt sind.

Um in einem Spiegel sein eigenes Spiegelbild zu
sehen, mufl man senkrecht auf diesen schaven. Dic
Einteilung des Gesichisfeldes iibertrigt sich dann
von selbst auf die Spiegelfliche. Geht es gar nicht um
¢inen selbst, sondern um einen (evil. nur gezeichne-
ten oder vorgestellten) Gegenstand vor einem (ge-
zeichneten oder vorgestellen) Spicgel, so denkt
man sich die eigene Person an dic Stelie dieses Ge-
genstands, senkrecht auf den Spicgel blickend.
Dann wendet einem das Spicgelbild die Vorderseite
(zumindest des Gesichts) zu, und — das ist das Ent-
scheidende — man unterstellt unwillkiirlich, daft das
Spiegelbild Ergebnis einer Translation, verbunden
mit einer Rotation um insgesame 180° um die nicht
ontsfeste lotrechte Achse, bzw. bei Betrachrung des
ganzen Halbraums vor dem Spiepel, dafi es das Er-
gebnis ciner Rotation um 180° um die Jotrechre Mit-
telachse in der Spiegelfliche ist.

Nach aller physikalischen Erfahrung (dic sich
auch im mathematischen Modell des cuklidischen
Raums bestitigt) gehort zu der Bewsguny eines star-
ren orthogonalen Dreibeins, bei der in einer Rich-
tung die Orientierung erhalten bleibt und in ciner
zweiten Richtung sie verkehrt wird, die Verkehrung
der Orientieruny in der dritten Richtung, Das heiffe,
da im Spicgelbild Loben® crhalten geblichen und
vorne® entgegengesetzt ist, mufl auch die rechte
Seite dort sein, wo beim Onginal die link e sst. Offen-
bar ist dies aber nicht der Fall, die Spiegelung ver-
kehrt ja nur eine Orienticrung. 1)a einem die 0. a.
Vorstellung einer Rotation nichtbewufitist, erkennt
man nicht das Fehlen der Vertauschung von
rechts® und links*, sondern meint, der Spicyel
wiirde cine (zusitzliche} solche Vemauschung lei-
sten.

Abbildungsgeometnisch lafit sich die Spicgelung
o an der Ebene des Spiegels auch schreiben als
(tot)oo, wobei T die Spicgelung an derjenigen Ebe-
ne ist, die senkrecht durch die lotrechte Achse im
Spicgel geht. Es ist also o=(rot)oo=T0(100), und
100 ist gerade dic 0. a. Drehung um 180° und 1 die
Links-rechts“-Vertauschung.

Die (idealisiert zu sehende) Symmetrie des
menschlichen Kérpers ist iibrigens nicht wesentlich
fiir die Unterstellung der ,Links-rechts“-Vertau-
schung, sondern fiir die Untersteltung der Rotation
um die lotrechte Achse. Gibe es auf der Erde eine
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dhnlich funktionale Unterscheidung zwischen
srechts“ und ,links, wie es sie der Schwerkraft zwi-
schen ,oben“ und ,unten” und im Gefolge von Be-
weglichkeit und optischer Wahrnehmung zwischen
wvorn® und ,hinten* gibt, und wiirde sich diese
ihalich drastisch in einer vallig unsymmetrischen
Formgebung in der belebten und unbelebren Natur
und in der Technik auswirken, dann wiirden wir
beim Anblick eines Spiegelbilds keine Drehungun-
terstellen und das Phinomen der Spi g wiirde

gar in Raumschiffen gibt s eine stabile funktionale
Unterscheidung zwischen ,oben® und ,.unten® und
zwar, unabhingig von der Wirkung der Schwerkraft
beim Start, wegen der menschlichen Anatomie.)
Jedentalls miifte man sich nur eine Drehung um
180° um eine waagerechte Achse in der Spicgelebene
vorstellen. Da wiren ,links* und _rechts* gleich an
den richtigen Stellen, wihrend ,,oben® und ,unten®
im Spiegelbild gerade da zu finden wiren, wo man
ihr jeweiliges Gegeniiber (nach der Drehung) erwar-

vielleicht niche irrig erklirt, «
Prinzipiell konne man sich auch suggerieren,
dafl der Spiegel ,oben* und ,unten® vertauscht:
(Das ist sowieso nur dann etwas anderes als die
,,Links-rechts"-Venauschung, wenn die beiden
Richtungen nicht gleichwertig sind, wie das aller-
dings in unserer Realitit, auch noch in Zeichnungen
von dieser, der Fall ist, wo die ,Oben-unten“-Rich-
tung dominiert und eine i. a. stabile Orientierung
hat, Daran indert sich auch nichts, wenn man sich
auf den Kopf stellt: Man weiff, daB in der Umwelt
orientierungsmiflig alles beim alten bleibt; und so-

ten wiirde. Also vertauscht der Spiegel ,,oben* und
~unten®. Math h ist diese Auffassung genau-
o angemessen wie die iibliche; in der Lebenswelt ist
sie jedoch abwegig.

Sogar die Vorstellung von der Vorne-hinten®-
Vertauschung kann man erzwingen, indem man
cine Transladon eines Originals zu seinem Spiegel-
bild unterstelle: Von diesern miifite man die Riicksei-
te sehen, sieht aber die Vorderseite, also vertauscht
der Spiegel ,vome* und ,hinten®, Fiir die globale
Betrachungsweise bedarf es der anfinglichen Trans-
lation gar nicht: Da hat man direkt dic Yorne-hin-

Leitgedanken zu einem Grundkurs Informatk in der Realschule |*
von Nordrhein-Westfalen

Der nachfolgende Beitrag erliutert die Position
einer Arbeitsgrappe von Realschullehrern aus allen
Regien irken in Nordrhein-Westfal, n, die ih-
re Uberlegungen zu einem Grundkurs Informatk in
der Sekundarstufe | am 30. November 1984 formu-
Liert hat.

Die heutige Schiilergeneration wird 2ukiinfrg
sowohl im Beruf als auch im privaten Bereich in im-
mer stirkerem Mafle Informationssysteme und
Computer als Werkzeuge einsetzen. Jedem Schiiler
der Sekundarstufe I sind daher — als Teil seiner All-
gemeinbildung — grundlegendes Verstindnis und
wesentliche Kenntnisse im Umgang und der An-
wendung solcher Medien zu vermieln.

Ohne auf organisatorische Fragen wie Stunden-
tafel und dergl. einzugehen, stellen wir uns vor, daf}
dies in einem zweistindigen Halbjahreskurs im

Jahrgang 8 erfolgen soll.

Dadurch wird der weitere Einsatz des Rechners
in verschiedenen Fichern vorberejtet. Schwer-
punktkurse in der Differenzierung sind danach
ebensa méglich wie Fortfithrungen in Arbeitsge-
meinschaften, wo das erworbene Grundwissen ver-
teft und angewendet wird,

Die Vorgaben b, Ausgangs-

punkt, Ziel und methodisches Vorgehen im darge-
stellten Kurs.
Es ist wichtg, daf von Anfang an in Prakeikumns-
form an den Rechnern gearbeitet wird. Der Unter-
richt sollte in Gruppen mit bis zu 3 Schiilern erfol-
Ben bei einer Gesanmstirke von maximal 18. Sinn-
voll erscheint die Durchfishrung von Doppelstun-
den; die daﬁirvorgschlagcnelah[ istbet jedern Ab-
schnitt angegeben.
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ten“-Vertauschung, wie sie eingangs als kontinaier;
che Anderung beschrieben wurde (wie man ib, }
gens auch, mit geeigneten Fixpunktebenen, diebe, |
den anderen Vertauschungen darstellen kann), Abe
auch auf diese Vorstellung kommt man niche ohne,
Anstrengung, sie ist der Lebenswelr ebenfalls s
fremd: Der Anblick des Spiegelbilds (mit seiner V.| §
derseite) liflt praktisch nichts anderes zu als die ober | 3
erklirte Vorstellung von einer Rotation. w
Die ausschlieflliche Rede von der Link
rechis* Vertauschung ist aber fiir eine mehr mathe-|
matische Behandlung des Spicgelungs- und de|
Orientierungsbegriffs durchaus brauchbar, besgn | o
ders im Hinblick auf Dreibeine ohne Auszeichnur | I
von Richtungen in nicht-kanonischer Lage. W
Mit der vorgelegten Analyse kinnen alle mégi | n
chen Varianten einheitlich erklirt werden, z. B, wi-
30 bei der Spiegelung einer Landschaft an einer st ' o
len Wasseroberfliche doch ,oben* und ,umen®ver &

von Dieter Lohmann

L. Umgang mit dem System
(3-4 Doppelstunden)

Das erste Kennenlernen der Hardware und ih-
rer grundlegenden Funktionen kann durch Schrei-
ben, Editieren, Speichern und Drucken von Texten
geschehen. Gerade in der angesprochenen Alters-
stufe erweist sich als Alternatve die
von Grafik als sehr effekdy,

Die Arbeit der Schiiler muf durch eine benur-
zerfreundliche Software unterstiitzt werden.

Verwendung

II. Umgang mit Anwendungspmgrammen
(4-5 Doppelstunden)

Im weiteren sollen die Rechner in exemplari-
scher Arbeit mit leistungsfihiger, und an Anwen-
dungen orientierter Software benutzt werden, Die
Schiiler arbeiten sich selbstindig anhand von An-
weisungen (Handbuch) oder Bildschirmmenues in
die Benutzung eines fertigen Programms (z. B. Da-
teiprogramm) ein. Dabei gewinnen sie ein Grund-
verstindnis fiir den strukeurellen Aufbau und die
Merkmale von Programmsystemen.

. Benutzung und Erstellen vo
(5-6 Dappelstunden)

In dieser Phase werden zuniichst fertige Baustei-
ne erprobt und angewender,

Die Erstellung von Programmodulen aus einfa-
chen Grundbefehlen unter Verwendung von Para-
metern und deren Zusarnmcnsmung zu grofleren
Bausteinen ist in exemplarischer Form einzuiiben,
Einfache Kontrollstruktmren und Wiederholungen
werden dabei cinbezog

Hierfiir ist ein interakeives Programmsystem zu

n Programmueilen

tauscht werden. pr
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verwenden, das den Schiilern keine F:mgangsv‘: ‘n:

raussetzungen abverlangt, aber wesentliche Kf""ln u

nisse von hsheren Programmiersprachen vermitte ‘m);

kann. o
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IV. Abschliefende Betrachwungen |

(3~4 Doppelstunden) -4

Als Abrundung sollen den Schi_ﬂeff" an fim;: o

bearbeitenden Beispielen weitere Em!’]-‘fke mr;mt‘ 2
wendungsbereiche der Datenverarbeitung v

telt werden.
r

Es sind Méglichkeiten, Grenzen und_(;‘f’:i_ Em

aufzuzeigen und allgemeine gesellschaftliche A%, a“

I

wirkungen anzusprechen. .
Diesem Abschnitt kommt auch das wic
ment der Berufswahlvorbereitung zu.

heige Mo

Anmerkungen
. Infor
Um dieses Konzept eines Gmﬂqk""s:w x D
matik einem weiteren Anwenderkreis nu

. iy
machen, wird ein Musterlchrgang‘ mit konl;_ﬂ; ‘
Beispielen und moglichen Altemaﬂvm_c'sm. hee  dog
kénnten z. B. aus methodischen und d'd“k;s; P
Griinden die Abschnine 1. und IIL veraus 7 2
den, um sie den jeweiligen Gegebenheiten anzy| n
sen. Les

ematische Eir

Der gesamte Kurs ist als eine th de

heit 2u konzipieren, die den Zusdﬂ"“;ghm & ;
einzelnen Abschnitte deudich werden lafic ’
Der Arbeitsgruppe gehéren an: dos
H. Barsubn, D. Dick, P. Erven, W. Frase, F- G‘];on

K
H. Hagenberg, F. Lemaire, D. Lohman s Beh
Dr. H. Rudol, J. Schlang, D. Schruff, H. 5277 &
M. Widens.
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