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, Viele Wege fiihren nach Rom*

Alternative Ansatze zur Begrindung des begrenzten Auflésungsvermégens
astronomischer Instrumente

(In Bezug auf die Brennpunktmeldung ,Radioteleskop Spektr-R im All* in »Sterne und Weltraum«
10/2011)

Daniel Ahrens

Vor wenigen Monaten hat der erfolgreiche Start eines russischen weltraumgesttzten Radioteleskops
Spektr-R eine neue Ara hinsichtlich der Scharfe radioastronomischer Aufnahmen eingelautet (vgl.
Brennpunkt ,,Radioteleskop Spektr-R im All* in Suw 10/2011).

Bei der Zusammenschaltung mit irdischen Radioteleskopen zu einem Interferometer werden durch die
starke Elliptizitat der Umlaufbahn des Teleskops extrem grof3e Basisldngen erreicht, was eine bislang
unerreichte Aufldsung ermdoglicht.

In der gymnasialen Oberstufe wird im Physikunterricht das begrenzte Auflésungsvermdgen optischer
Instrumente behandelt. Alle mir bekannten Schulblcher argumentieren Gber den Intensitatsverlauf des
Interferenzbildes zweier Beugungsscheibchen, die entweder gerade noch oder eben nicht mehr zu un-
terscheiden sind; z.B.: Grehn/Krause (Hg.): ,,Metzler Physik*. Der vorliegende Unterrichtsvorschlag
mdchte die Schalerinnen und Schiler (SuS) der Oberstufe mit zwei alternativen Begriindun-
gen/Herleitungen fur das begrenzte Auflésungsvermdgen bekannt machen. So werden zwar keine
wirklich neuen physikalischen Inhalte, sehr wohl aber Neues gelernt.

Ubersicht der Beziige im WIS-Beitrag

Physik Wellenoptik Fermatsches Prinzip, Elementarbiindel
. . 3 unterschiedliche Begriindungen fur das begrenzte
Astronomie Astropraxis - N : N
Auflésungsvermdgen astronomischer Gerate
Fache:r— Physik-Philosophie Wlssengphaﬂstheorle, Wesen physikalischer Gesetze,
verkniipfung Kausalitat
Lehre allgemein | Lehr-/Sozialformen Selbststandige Erarbeitung anspruchsvoller Texte

Abbildung 1: Simulation der Beobachtung einer
fernen Galaxie. Sie zeigt, welche Verbesserungen in
der Bildqualitat man vom Large Binocular Telesco-
pe (LBT) im Vergleich zu atmosphérisch gestdrten
(seeing-limitierten) Beobachtungen und Hubble-
Beobachtungen erwartet. (Quelle: http://www.mpifr-
bonn.mpg.de/public/pr/Vergleich 500.ipg)

Seeing limitiert HST

einzelner 8.4-m-Spiegel LBT Strahlvereiniger
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l. Einleitung

Die Bedeutung des Auflésungsvermdgens flr die beobachtende Astronomie kann gar nicht Uber-
schétzt werden. Grenzen astronomischer Aufnahmen (ganz gleich in welchem Bereich des elektro-
magnetischen Spektrums beobachtet wurde) liegen nur selten darin begriindet, dass Detektoren nicht
empfindlich genug waren, als vielmehr darin, dass die Begrenzung des Strahlungsbiindels die Schérfe
der Abbildung deutlich reduziert. Das ist insbesondere fiir die Radioastronomie ein Problem, die ja—
verglichen mit optischen Teleskopen — bei sehr groRen Wellenl&dngen beobachtet.

Um das detektierte Strahlenbindel moéglichst groR (und damit die Beugungseffekte moglichst klein)
zu machen, werden seit ldngerem Radioteleskope zu Interferometern miteinander verbunden. Diese
Zusammenschaltung verhalt sich dann ,,aufldsungsmaRig” wie ein Teleskop, dessen Offnung so groR
ist wie der Abstand (die Basislange) der an der Zusammenschaltung beteiligten Teleskope (wenn-
gleich die Ausbeute an Strahlung natirlich keineswegs einem solchen Riesen-Teleskop entspricht).
Bislang waren die Basislangen solcher Interferometer durch den Erddurchmesser begrenzt. Die erfolg-
reiche russische Mission vom 18. 07. 2011 eroffnet nun vollig neue Perspektiven. Die Zusammen-
schaltung des Weltraumradioteleskops Skektr-R mit irdischen Instrumenten ermdéglicht eine Basislan-
ge von bis zu 350.000 km. Damit ist eine Auflésung méglich, die einige tausend Mal besser ist als die
des Weltraumteleskops Hubble.

Im Rahmen des Oberstufenunterrichts gehort die Behandlung des begrenzten Auflésungsvermégens
optischer Instrumente zur Obligatorik. Dabei wird in allen géngigen Lehrbiichern der gleiche Weg
beschritten: Die begrenzende und damit beugende Offnung eines jeden Instruments entwirft von Ob-
jektpunkten Beugungsscheibchen, die u. U. ineinander Gbergehen und nicht mehr getrennt wahrnehm-
bar sind.

Im vorliegenden Text werden zwei Alternativen auf dem Weg zum qualitativen und quantitativen
Verstandnis des begrenzten Aufldsungsvermdgens aller beobachtenden Instrumente (unabhéngig von
der beteiligten Wellenl&nge) vorgestellt. Dabei kommt dem methodischen Angang eine besondere
Bedeutung zu.

II. Zwei ungewo6hnliche Begrindungen fir das begrenzte Auflésungsvermo-
gen astronomischer Instrumente

a) Fermatsches Prinzip (R.P. Feynman)

Im vorliegenden Textausschnitt aus der deutschen Ubersetzung der beriihmten Feynman lectures on
physics’ prasentiert der Autor tiberraschend bereits auf der vierten Seite seines Optik-Kapitels das
Fermatsche Prinzip. Das von Fermat 1650 gefundene Prinzip besagt, dass das Licht von allen mégli-
chen Wegen, die es nehmen kénnte, um von einem Punkt zu einem anderen zu gelangen, denjenigen
nimmt, bei dem es diesen Punkt am schnellsten erreicht. Feynman zeigt, dass dieses Prinzip die gerad-
linige Ausbreitung von Licht, das Reflexions- sowie das Brechungsgesetz erklart. Anschlielend wen-
det er das Fermatsche Prinzip auf unterschiedliche optische Problemstellungen an (jedes Mal hélt es
stand), bevor er das Kapitel mit philosophischen Uberlegungen und einem Ausblick in den quanten-
mechanischen Begrindungszusammenhang des Fermatschen Prinzips beschlieft.

Im Text, der den SuS ausgehéndigt werden soll, folgt nun noch eine kurze Einfiihrung in die geometri-
sche Optik sowie Feynmans Ausfiihrungen zum begrenzten Auflésungsvermdgen optischer Instru-
mente.

! Feynman, R.P.(1991): Vorlesungen (iber Physik. Band I: Mechanik, Strahlung, Warme. Miinchen: Oldenbourg.
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b) Informationstheorie (W. Martienssen)

Der Textausschnitt von Werner Martienssen stammt aus unterschiedlichen Kapiteln seines
Lehrbuchs Einfiihrung in die Physik IV — Schwingungen, Wellen, Quanten®. Zunachst werden
Wellen als Nachrichtentrager vorgestellt. Es folgen veranschaulichende Beispiele sowie das
Kapitel Geometrie eines Lichtbiindels. Hier werden die SuS mit den Grundbegriffen der pro-
fessionellen geometrischen Optik bekannt gemacht (Lichtbindel, Biindelquerschnitt, Raum-
winkel etc.). Nun folgt das fur den vorgeschlagenen Unterricht entscheidende Kapitel: Infor-
mationstibertragung bei der optischen Abbildung. Die Gegeniberstellung von Informations-
ubertragung bei Rundfunk/Fernsehen und optischen Abbildungen legt die Vermutung nahe,
dass ,,die Nachrichten-Aufnahme- und Ubertragungsfahigkeit des Tragers bei der optischen
Abbildung in ahnlicher Weise begrenzt ist, wie es fiir die Ubertragung zeitlicher Signale der
Fall ist“®. Martienssen arbeitet heraus, dass die raumliche Information gequantelt und durch
das Produkt aus der in Wellenlangen gemessenen Flache der Objektstruktur und dem raumli-
chen Offnungswinkel des Biindels gegeben ist.* Es existiert also zu jeder Wellenlange ein
Bundel mit kleinstmdglichen rdumlichen Ausmessungen, das Martienssen raumliches Ele-
mentarbindel nennt und auf dem seine nachfolgende Argumentation aufbaut.

Alles in Allem ein zundchst ungewohnter Ansatz, den der Autor aber auf den folgenden Sei-
ten begrindet und erldutert. Um das begrenzte Auflésungsvermogen bei optischen Abbildun-
gen zu verstehen, argumentiert Martienssen damit, dass ein rdumliches Elementarbiindel —
aufller der Tatsache, dass es am gegebenen Ort vorhanden ist — keine zusatzliche Information
transportieren kann. So zeigt ein auf dem Schirm aufgefangenes Elementarbiindel lediglich
an, dass unter einem gegebenen Neigungswinkel objektseitig ein Elementarbiindel gegebener
Strahlungsleistung vorhanden ist.> In der Auffassung Martienssens besteht das von einem
Linsensystem entworfene Bild eines Gegenstandes also aus einer grofRen Zahl nebeneinander
liegender Bildflecken, die unabhéngig voneinander durch rdumliche Elementarbindel entste-
hen. Entscheidend ist, dass die GroRe dieser Bildflecken nicht durch das Linsensystem, son-
dern ausschlieRlich durch den begrenzten Raumwinkel des Lichtbiindels bestimmt wird®. Die-
ses Phanomen begrenzt letztendlich das Auflésungsvermdgen aller Gerate, die einen Aus-
schnitt eines elektromagnetischen Wellenfeldes detektieren.

lll. Einsatz im Physikunterricht der Oberstufe

a) Voraussetzungen

Das Auflosungsvermégen optischer Instrumente wird tblicherweise im Rahmen einer Unterrichtsein-
heit zum Thema ,,Licht als Welle* im Physikunterricht der Oberstufe behandelt. Um die ,,klassische*
Begrundung fir das begrenzte Auflésungsvermégen astronomischer Geréte (egal welcher Wellenldnge
des elektromagnetischen Spektrums sie sich bedienen) erarbeiten zu kénnen, missen grundsatzliche
Eigenschaften von (mechanischen und elektromagnetischen) Wellen und die daraus resultierenden
Ph&nomene, insbesondere Interferenz und Beugung (speziell am Einzelspalt) qualitativ und quantitativ
behandelt worden sein.

2 Martienssen, W. (1984): Einfiihrung in die Physik IV. Schwingungen, Wellen, Quanten. Wiesbaden: Aulis.
* Martienssen, W. (*1984): Einfilhrung in die Physik IV. Schwingungen, Wellen, Quanten. S. 653.

*Vgl.: Martienssen, W. (°1984): Einfiihrung in die Physik IV. Schwingungen, Wellen, Quanten. S. 654.

> Vgl.: Martienssen, W. (1984): Einfihrung in die Physik IV. Schwingungen, Wellen, Quanten. S. 656 f.
®Vgl.: Martienssen, W. (*1984): Einfiihrung in die Physik IV. Schwingungen, Wellen, Quanten. S. 658.
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b) Unterrichtsvorschlag

Der ,klassische" Ansatz zur Begriindung des begrenzten Auflésungsvermdgens astronomischer Instru-

mente
Phase | Thema Sozialform Zeitaufwand
1 Das Auflosungsvermogen optischer In- Klassenunterricht o. &. Einzelstunde
strumente auf traditionellem Wege

Alternative Ansatze zur Begriindung des begrenzten Auflésungsvermégens astronomischer Instrumente

Phase | Thema Sozialform Zeitaufwand
2 Einstieg in die Lektlre der Texte Einzelarbeit / Partnerarbeit | Einzelstunde
3 Intensives Textstudium Einzelarbeit Hausaufgabe
4 Auswertung Partnerarbeit / Klasse Doppelstunde

Kommentare zu den einzelnen Phasen:

1. In einer ersten Einzelstunde sollte das Auflésungsvermdgen optischer Instrumente auf traditionel-
lem Wege erarbeitet werden, d.h. iber das Interferenzbild bzw. den Intensitatsverlauf zweier Beu-
gungsscheibchen, die entweder noch zu unterscheiden, oder aber eben nicht mehr zu unterschei-
den sind. Ergebnis ist die Abhéngigkeit des Auflésungsvermogens von der Wellenlénge der be-
nutzten elektromagnetischen Strahlung sowie der Offnung des verwendeten Instruments. Das Auf-
lI6sungsvermdgen wird mit groRer werdender Wellenlange sowie Kleiner werdender Instrumenten-
offnung immer schlechter. Von daher leuchtet ein, dass gerade radioastronomische Beobachtungs-
gerite wegen der beachtlichen Wellenléngen eine groRe Offnung haben miissen! Fiir den Grund-
gedanken dieses Unterrichtsvorschlags spielt es keine Rolle, ob das Thema in dieser Einstiegs-
stunde als Lehrervortrag dargestellt oder im Rahmen eines fragend-entwickelnden Gespréchs er-
arbeitet wird. Von selbst versteht sich aber wohl, dass ein veranschaulichendes Experiment (viel-
leicht sogar im Schulerversuch) nicht fehlen sollte.

2. In der né&chsten Einzelstunde erhalt jede(r) Schuler(in) entweder den Text von Feynman oder den

von Martienssen. Bei der Frage, wer welchen Text bearbeitet, sollte die Lehrkraft bedenken, dass
der Martienssen-Text im Abstraktionsgrad anspruchsvoller ist als der von Feynman. Um Ver-
standnisfragen wahrend der nachsten 45 Minuten moglichst ohne Hilfe der Lehrerin bzw. des Leh-
rers klaren zu kénnen, sollten nebeneinander sitzende Schilerinnen und Schiler immer den glei-
chen Text bearbeiten.
Insgesamt ist es padagogisch von Bedeutung, dass den SuS in dieser Stunde bewusst ist, dass die
Selbstbearbeitung eines Textes ebenso eine Unterrichtsmethode zur Stofferarbeitung darstellt wie
z. B. der Lehrervortrag auch (vgl. Didaktisch-methodischer Kommentar in Kapitel 1Va). Das zu
erwartende Schillerargument ,,Das mache ich lieber zu Hause! darf in dieser Stunde nicht zahlen.
Hier sind also ein paar methodische Bemerkungen der Lehrkraft auf der unterrichtlichen Metaebe-
ne notig.

3. Im Rahmen der Hausaufgabe wird das intensive Textstudium fortgesetzt. Der Text sollte zu Ende
gelesen, Unverstandenes und Fragen dabei notiert werden.

4. Zu Beginn dieser Doppelstunde treffen sich immer drei SuS, die den gleichen Text bearbeitet ha-
ben, in kleinen Expertengruppen. Dort werden fir etwa eine halbe Stunde aufgetretene Probleme
und Fragen zum studierten Text diskutiert und maoglichst geklart. Unter Umstanden kdnnen sich
die einzelnen Expertengruppen auch gegenseitig helfen. Darlber hinaus soll sich jede Experten-
gruppe Gedanken dazu machen, wie man im Rahmen eines etwa 10-min(tigen Vortrages die we-
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sentlichen Argumentationsstrange des studierten Textes jemandem anschaulich vortragen bzw. er-
Klaren kann, der diesen Text nicht gelesen hat. Hier sind also ganz ausdricklich didaktische und
methodische Fragen zu diskutieren.

In der nachfolgenden halben Stunde stellen sich nun zwei Schiler(innen) (die nattirlich nicht den
gleichen Text studiert haben) gegenseitig die Kerngedanken ihres Textes vor. Jede(r) hat dabei
etwa 10 Minuten Zeit fiir den Vortrag und noch einmal 5 Minuten zur Beantwortung von Fragen.
SusS betétigen sich hierbei also als Lehrer(innen).

Der Rest der Doppelstunde steht im Klassenunterricht fir Fragen zur Verfiigung, die in den Exper-
tengruppen nicht geklart werden konnten bzw. erst beim Erkléren des eigenen Textes aufgekom-
men sind. Hier ist das Knowhow der Lehrkraft gefragt.

Ob man nun jede(n) Schiler(in) eine Zusammenfassung / Bundelung zu dem studierten Text ver-
fassen lasst oder aber Einzelnen die Chance fiir Sonderleistungen (z.B. in Form eines Handouts)
eroffnet, liegt in der pddagogischen Hand der Lehrkraft.

IV. Ausfihrlicher didaktisch-methodischer Kommentar

a) Selbstgesteuertes Lernen
Jetzt ist es keine ganz neue Erkenntnis, dass sich SuS, wenn man sie denn lasst, sehr wohl selbststén-
dig Sachverhalte erarbeiten kdnnen. Stillarbeitsphasen, in denen mitunter auch komplexe Sachverhalte
eigenstandig erarbeitet werden, gehdren durchaus zum Unterrichtsalltag. Trotzdem &uferte sich der
FOCUS in seiner Ausgabe vom 10. 08. 2011 recht reiflerisch zum Thema, indem Autorin Elena Pelzer
ihren Artikel mit ,,Werden Lehrer Uberfliissig?* tUberschreibt. Es wird von einer Studie berichtet, die
belegt, dass im untersuchten Mathematikunterricht selbstverantwortetes Lernen tatsachlich zu messba-
ren Erfolgen fuhrt.
FOCUS schreibt:

Was selbst die Bildungsforscher tberrascht: Ein signifikanter Unterschied zwischen den

in Mathematik schwécheren und den starkeren Schiillern konnte nicht festgestellt werden.

,»Wir wissen nun, dass sich Schiller auch sehr komplexe Themen mit ihrem individuellen

Tempo eigensténdig aneignen kdnnen — das trifft auch auf schwéchere Schiler zu*, er-

lautert Studienleiterin Kristina Reiss das Ergebnis der Studie. Sie bestatigt, was Padago-

gen schon lange wissen: langere Phasen des selbstregulierten Lernens halten den Unter-

richt lebendig.
Offenkundig ist reformpédagogisches Gedankengut (einschlie3lich seiner damals erfolgreichen Erpro-
bung) inzwischen sogar bis in die Studierzimmer der Bildungsforscher(innen) vorgedrungen. ,,Off-
nung von Unterricht“ ist in Mode gekommen. Und das ist auch gut so, zeigen doch reformpédagogisch
orientierte Schulen schon lange, dass selbststdndiges und selbstverantwortetes Lernen von besonderer
Quialitat ist.
So ist der vorliegende Ansatz, SuS alternative Herleitungen des begrenzten Auflésungsvermogens
astronomischer Instrumente selbststandig erarbeiten zu lassen, als ein Appell zu mehr offenen Unter-
richtsformen zu verstehen. L&sst man die SuS darlber hinaus nicht ausschliefflich alleine arbeiten,
sondern bringt sie — wie vorgeschlagen — in Expertengruppen miteinander ins Gesprach und l&sst sie
am Ende dann als Vortragende die Lehrer(innen)rolle Gbernehmen, ist die Aussicht auf nachhaltigen
Lernerfolg jedenfalls ganz sicher nicht kleiner als wenn die Thematik von der Lehrkraft vorgetragen
wird.

b) Wissenschaftspropadeutik

Gute Unterrichswerke zeichnen sich u.a. dadurch aus, dass sie komplexe Sachverhalte didaktisch re-
duzieren und schiler(innen)gerecht préasentieren. Das macht natirlich haufig ganz viel Sinn, unter-
stutzt es uns Lehrer(innen) doch bei unseren Versuchen, jungen Menschen etwas beizubringen. Moch-
te man allerdings die Selbstlernkompetenzen von SusS stérken, erweisen sich Schulbticher immer wie-
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der auch als kontraproduktiv, verhindern sie doch, dass SuS selbststandig z.B. nach Veranschauli-
chungen, Begriindungszusammenh&ngen, Voraussetzungen recherchieren missen. Lehrbicher bieten
héaufig perfekt abgestimmte Kost, erschweren damit aber, dass SuS selbststandig das Kochen lernen.
Fir so manchen hat der Uni-Schock auch damit zu tun, dass Texte, Herleitungen u.a. plétzlich nicht
mehr speziell aufbereitet sind, dass sie nicht auf die Frage ,,Was wurde bereits behandelt?* Rucksicht
nehmen, also keine mundgerechte Kost liefern.

Der vorliegende Unterrichtsvorschlag versteht sich also auch als Einstieg in die Bearbeitung schul-
fremder Sachtexte. Zwar haben sowohl Feynman als auch Martienssen ausdriicklich fur Studierende
geschrieben, aber eben nicht fiir SuS. So wird hier also Univorbereitung und damit auch Wissen-
schaftspropadeutik betrieben.

c) Wissenschaftstheorie

Jetzt mag man denken, der Lernzuwachs der SuS liege beim vorgeschlagenen Unterricht ausschliel-
lich im Bereich methodischer Kompetenzen. Das ist aber meines Erachtens keineswegs der Fall. Es
besteht ganz ausdricklich die Chance, nicht nur Physik, sondern ganz viel Uber Physik zu lernen.
Feynmans Weg zum begrenzten Auflésungsvermdgen tber das Fermatsche Prinzip zeigt, dass man die
Optik auch von einer ganz anderen Seite angehen kann. Die gesamte geometrische Optik l&sst sich auf
dem Fermatschen Prinzip aufbauen.” Wissenschaftlich ist diese Formulierung gleichwertig. ,,Es ist
unmoglich, eine Wahl zu treffen, da es keinen experimentellen Weg gibt, zwischen Mdglichkeiten zu
unterscheiden, die alle dieselben Folgen haben.“® Psychologisch unterscheiden sie sich allerdings deut-
lich, stellt sich beim Fermatschen Prinzip doch die berechtigte Frage, woher das Licht im Voraus
weil3, welches eigentlich der schnellste Weg ist. Die Quantenmechanik (genauer: die QED) liefert die
verbliffende Antwort: Es probiert sie alle aus, und zwar gleichzeitig. Nun kénnte es das Licht bzw.
die elektromagnetische Strahlung sein, die sich auf solch eigenartige Weise benimmt. Es wurden aber
auch fir die Mechanik Extremalprinzipien formuliert (am bekanntesten ist sicherlich das Hamilton-
sche Prinzip). So lasst sich z.B. die Bewegung der Erde um die Sonne mit Hilfe der Newtonschen
Gesetze beschreiben und vorhersagen, ebenso genau aber mit dem Hamiltonschen Prinzip der kleins-
ten Wirkung. Fir die Mechanik gibt es sogar eine dritte Alternative: die lokale Feldtheorie Einsteins.
Auch Martienssens Ansatz, optische Abbildungen als eine Form der Nachrichtentibertragung aufzu-
fassen, bei der die rdumliche Information gequantelt ist, beschreibt Altbekanntes verbliffend anders
und kommt doch zum selben Ergebnis. ,,Die Vielfalt der Interpretationsméglichkeiten gehort zu den
erstaunlichsten Eigenschaften der Natur.“® Das wird SuS im hier vorgeschlagenen Unterricht mehr als
deutlich.

Angestoflien durch die alternativen Formulierungen zum Auflésungsvermdégen dréngen sich also wis-
senschaftstheoretische Fragen nach dem Wesen physikalischer Gesetze bzw. nach dem Zusammen-
hang zwischen Mathematik und Naturgesetzen geradezu auf. Auch an den Grundfesten unseres gesun-
den Menschenverstandes wird geruttelt, bleibt beim Fermatschen bzw. Hamiltonschen Prinzip doch
irgendwie die Kausalitat der Welt auf der Strecke. Schlie3lich wittert das Licht bzw. das Teilchen ,,auf
irgendeine groRartige Weise sdmtliche Kurven und Mdglichkeiten und entscheidet sich fiir die ihm
genehmste (d.h. die mit der kleinsten GréRe).“*

Fragen (iber Fragen, die keineswegs alle beantwortet werden missen (im Ubrigen in der Kiirze der
Zeit natlrlich auch gar nicht erschopfend beantwortet werden kdnnen), die aber (hoffentlich) viele
Fragezeichen und damit Spuren in Schiler(innen)képfen hinterlassen. Der vorgeschlagene Unterricht
bedient also u.a. eine der Forderungen des Physikdidaktikers Martin Wagenschein, Physik nie ohne
Metaphysik zu unterrichten. Mdge es gelingen!

Zusatzmaterial zum WIS-Beitrag:
Feynman.pdf, Focus-Artikel "Werden Lehrer Gberfliissig'.pdf, Martienssen.pdf

" Didaktische Uberlegungen dazu: http://didaktik.physik.hu-berlin.de/forschung/optik/download/
veroeffentlichungen/fermat.pdf

® Feynman, R.P. (1990): Vom Wesen physikalischer Gesetze. Miinchen: Piper, S. 69.

% Feynman, R.P. (1990): Vom Wesen physikalischer Gesetze. Miinchen: Piper, S. 71.

19 Feynman, R.P. (1990): Vom Wesen physikalischer Gesetze. Miinchen: Piper, S. 69.



