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Einleitung

Der neue Rahmenplan für Mathematik sieht für den Bereich der Klassen 7 – 10 die Lernsituation „Muster in Natur, Architektur und Produkten“ vor. Im Rahmen dieser Lernsituation sollen die Schülerinnen und Schüler Muster durch Symmetrien und Bewegungen beschreiben, und konstruktiv darzustellen lernen. Dabei sollen sie sich im Raum orientieren, geometrische Beziehungen nutzen, sowie Symmetrien und Muster sehen und zur Lösung von Problemen nutzen. Inhaltlich können der allgemeine Begriff der Symmetrie, die Darstellung von Flächen und Körpern, Berechnung von Flächeninhalt und Volumen, Strahlensätze, Koordinaten und maßstäbliches Zeichnen behandelt werden.

In der langen Entstehungszeit der Ausarbeitung ist ein neues Buch erschienen, dessen Kapitel 4 wir allen Interessierten empfehlen möchten: Mathe Netz, Ausgabe N, Klasse 7.

Muster und Symmetrien begegnen uns und damit auch unseren Schülern überall. Der Mann, der uns ins der U-Bahn gegenüber sitzt, hat ein symmetrisches Gesicht. Der achsensymmetrische Schmetterling sitzt auf der punktsymmetrischen Blume in unserem Garten. Abends bei Spielen nutzen wir Schach-, Halma- und Mühlebrett, Spielkarten oder die sechseckigen Ländereien der Siedler von Catan®. Im letzten Urlaub ist uns die Symmetrie in Gestalt des Taj Mahal oder der Alhambra begegnet. Symmetrie findet sich jedoch nicht nur in der Natur oder Architektur. Wer von uns hat nicht schon einmal vor einem Bild des Malers M. C. Escher, der u. a. Parkettierungen für seine Bilder benutzt hat, gestanden?

Die Betrachtung von Mustern und Symmetrien in der Schule soll den Phänomenen keinesfalls ihre Faszination rauben. Sie unterstreicht den Realitätsbezug des Unterrichtsgegenstands und verhindert die einseitige Verknüpfung des Begriffes Symmetrie mit Polyedern oder Polygonen.

Die vorliegende Ausarbeitung sollte ursprünglich die mathematischen Grundlagen des Symmetriebegriffs aufzeigen, diese für die Lehrperson strukturieren und an verschiedenen kleinen Beispielen zeigen, wie eine Lernsituation „Muster in Natur, Architektur und Produkten“ entstehen kann. Bei einer eingehenden Beschäftigung mit dem Thema zum Erstellen der Ausarbeitung beschloss einer von uns, seinen Unterrichtsversuch zur Behandlung von n-Ecken und deren Eigenschaften, sowie der Begriffe Neben-, Stufen-, Wechsel- und Scheitelwinkel durchzuführen. Zur Zeit entsteht die Examensarbeit zu diesem Thema. Um Doppelungen oder "Vorveröffentlichungen" zu vermeiden, haben wir uns entschlossen diese Ausarbeitung zunächst zu kürzen. Langfristig (Sommer 2001) möchten wir beide Arbeiten zusammenfügen und werden sie auf dem gleichen Weg wie diese Ausarbeitung zur Verfügung stellen.

Mathematischer Hintergrund

Was bedeutet Symmetrie

Das, was Muster oder geometrische Figuren zu solchen macht, ist ihre Symmetrie. Konkret heißt das, dass das Muster nach Ausführung einer Drehung, Spiegelung, Verschiebung oder Kombination davon wieder genauso aussieht wie zuvor. Beispiele:
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· Objekt:

Quadrat

Symmetrie:
Drehung um 90°

· Objekt:

Schmetterling

Symmetrie:
Spiegelung an der Mittelachse

· Objekt:

Schiene

Symmetrie:
Verschiebung

· Objekt:

Ornament

Symmetrie:
Gleitspiegelung

Eine Symmetrie eines Musters oder einer geometrischen Figur ist eine abstands-erhaltende Abbildung der Ebene, die das Muster in sich selbst überführt. Jede abstandserhaltende Abbildung der Ebene ist eine Drehung, eine Achsenspiegelung, eine Verschiebung oder eine Gleitspiegelung Insbesondere ergibt die Hintereinander-ausführung von zwei oder mehr solcher Abbildungen insgesamt einen Vorgang, den man durch eine der vier genannten Abbildungen in einem Schritt hätte erreichen können.

Es ist sinnvoll, Muster und geometrische Figuren danach einzuteilen, ob sie 1. keine Verschiebung, 2. Verschiebungen in einer Richtung oder 3. Verschiebungen in zwei Richtungen als Symmetrie besitzen.

Beispiele für Fall 1 sind alle „endlichen“ Objekte, wie z.B. n-Ecke, Vasen, Seesterne, Blüten, Spielkarten, Moleküle usw.; solche Objekte meinen wir im Weiteren, wenn wir von geometrischen Figuren sprechen.

Beispiele für Fall 2 sind Verzierungen, Eisenbahnschienen, Tapeten; man spricht von Bandornamenten.


Beispiele für Fall 3 sind Mauern, Fliesen, Kristalle, Holzfußböden; man spricht hier von Parkettierungen.

Gelegentlich ist es nützlich, einen erweiterten Symmetriebegriff zu verwenden. Dies läuft im Wesentlichen darauf hinaus, außer den oben genannten Abbildungen auch noch zentrische Streckungen ins Spiel zu bringen und hat den Effekt, dass auch Sonnenblumen, Farne und Fraktale jeder Art betrachtet werden können.

Beispiele für Muster
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Klassifikation von Mustern

Es ist eine zentrale Fragestellung, welche Symmetrien ein gegebenes Muster oder eine gegebene geometrische Figur besitzt. Die Menge aller Symmetrien eines gegebenen Musters bildet, mit der Hintereinanderausführung als Verknüpfung, eine Gruppe, die sogenannte Symmetriegruppe des Musters. Nun gibt es zwar unendlich viele Muster auf dieser Welt, aber die Liste der dazugehörigen Symmetriegruppen ist sehr übersichtlich. Dies ist für den Lehrenden ungemein praktisch, denn er kann die SchülerInnen mehr oder weniger beliebige Muster erfinden bzw. zeichnen lassen, und es ist von vornherein klar, dass die Menge der auftretenden Symmetrien eine der in der „Liste“ auftauchenden Gruppen sein muss. Wir deuten daher in den entsprechenden Kapitel kurz an, wie die Liste aller möglichen Symmetriegruppen aussieht.

Geometrische Figuren

Einführung

Durch Betrachtung von symmetrischen Objekten kann ein allgemeiner Symmetriebegriff mit der Lerngruppe erarbeitet werden. 

Aufgabe kann es sein, möglichst viele Beispiele für Symmetrie in der Natur zu finden.

Vorstellbar ist die Betrachtung von:

· Tieren, wie Schmetterlingen oder Seesternen

· Pflanzenteilen, wie Obst, Blumen, Blätter oder Knospen am Pflanzenstamm

· Schneeflocken

· Bienenwaben

Durch Ordnung der gefundenen Objekte können die SchülerInnen die Begriffe Punktsymmetrie und Achsensymmetrie kennenlernen. Zur Unterscheidung könnten die Schülerinnen und Schüler mit einem Spiegel arbeiten.

An dieser Stelle innerhalb der Lernsituation wäre vorstellbar, ein Spiel zu entwerfen, bei dem Symmetrien erkannt werden sollen. Ein solches Spiel könnte Ziel eines Klassenprojektes sein, oder als Attraktion für einen "Tag der offenen Tür" entworfen werden.

Symmetriegruppen geometrischer Figuren
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Hier können nur zwei Fälle auftreten: Entweder die Figur hat nur n Drehungen als Symmetrie (um  (360° und Vielfache davon), oder die Figur hat n Drehungen und n Achsenspiegelungen als Symmetrie. Im ersten Fall ist die Symmetriegruppe die sogenannte zyklische Gruppe mit n Elementen (in der Literatur meist mit dem Symbol Zn oder Cn abgekürzt), im letzteren Fall ist die Symmetriegruppe die sogenannte Diedergruppe (in der Literatur: Dn) mit 2n Elementen. 

Beispiel:
Die im Abschnitt „Beispiele für Muster“ gezeigten Windmühlenflügel haben die Drehungen um 90°, 180°, 270° und 360° als Symmetrie; die Symmetriegruppe ist die Z4.

Beispiel: Das im Abschnitt „Beispiele für Muster“ gezeigte Pentagramm hat die Drehungen um 72°, 144°, 216°, 288° und 360°, sowie fünf Achsenspiegelungen als Symmetrie; die Symmetriegruppe ist die D5.

Eine Spielidee

Spielbrett, mit Kreisen, auf denen Spielfiguren (z. B. „Mensch-ärger-Dich-nicht“-Figuren), entweder Feld für Feld weitergehen, oder aber durch Würfeln vorankommen. Einige der Felder sollten „Symmetriefelder“ sein. Es könnte zwei verschiedene Felder dieser Art geben. Auf der einen Sorte kommt man zu einer Spielkarte, auf der die Hälfte eines Gegenstandes aus der Natur abgebildet ist. Der Spieler muß sagen, ob man durch Achsenspiegelung dieser Hälfte zu einem existierendem Ganzen kommt. Kann er dies mit bloßem Augen sagen, kann er zwei Felder weiter gehen, nimmt er einen beigelegten Spiegel zur Hilfe, kann er ein Feld weitergehen. Ist seine Antwort falsch, verbleibt er auf dem Feld, bis er eine Karte richtig beantwortet. Eine zweite Sorte sollte ganze Bilder aus der Natur enthalten. Ziel ist es, dass der Spieler sagt, ob das Bild achsensymmetrisch, punktsymmetrisch oder nicht symmetrisch ist. Für Achsensymmetrie oder keine Symmetrie ohne Spiegel darf der Spieler seine Figur zwei Felder, für das selbe mit Spiegel ein Feld und für erkannte Punktsymmetrie drei Felder vorrücken. Eine falsche Antwort bedeutet auch hier einfrieren, bis zur richtigen Antwort. Ein Schiedsrichter sollte eine Antwortübersicht haben. 

Die Schülerinnen und Schüler haben die Möglichkeit ein ähnliches Spiel theoretisch zu entwickeln und zu bauen. (Mitarbeit mit Biologie, Kunst- oder Werklehrer?). Sie können  die Regeln entwickeln und eine starke Position als Schiedsrichter einnehmen. Sie können bei der Vorstellung der Spielanleitung den Spielern erklären, was Punkt- oder Achsensymmetrie ist und somit erworbenes Wissen weitergeben. Sie müssen ihre Sätze so formulieren, dass jemand, der nicht in der Materie steht, den Zusammenhang nachvollziehen kann.

Material für ein solches Spiel findet sich in der Anlage dieser Arbeit.

Ein anderer Ansatz zur Betrachtung von Symmetrien ist die Beschäftigung mit dem menschlichen Körper. Der Begriff der Achsensymmetrie kann leicht erarbeitet werden. Ausgehend von diesen Untersuchungen kann man sich, evtl. fächerübergreifend mit dem Ethik- oder Kunstlehrer, mit Schönheit und fachbezogen mit Symmetrien in der Natur beschäftigen.

Unterstützend bei der Betrachtung der Symmetrie des Menschen kann die Bearbeitung des Artikels aus der Anlage sein, der über Ergebnisse von Studien über Symmetrien beim Menschen und deren Folgen berichtet.

Die Ergebnisse dieser Studien besagen, dass Menschen Gesichter als besonders schön empfinden, die besonders symmetrisch sind, auch wenn diese Gesichter sonst nicht den Vorlieben der befragten Personen entsprechen. 

Im Rahmen der Lernsituation könnten die Schülerinnen und Schüler einen Test entwickeln, den sie dann an Schülerinnen und Schüler ihrer Schule oder an Eltern durchführen könnten. Dieser Test könnte mit Hilfe von Gesichtern, die aus Zeitschriften ausgeschnitten werden, gestaltet werden. Die Tester bewerten die Gesichter nach ihrer Schönheit. Diese Gesichter sollten möglichst unbekannten Personen gehören und es sollte nur das Gesicht ohne Haare u. ä. abgebildet werden. 

Bandornamente

Zur Einführung der Verkettung bzw. der Mehrfachverkettung von Spiegelungen oder Drehungen eignet sich die Betrachtung von Bandornamenten. Als Zusammenfassung für die LehrerIn sind zunächst verschiedene Typen aufgezeigt. Im Unterricht kann man SchülerInnen verschiedene Bandornamente vorlegen und sie herausfinden lassen, durch welche Verkettungen sie zustande gekommen sind, oder anders herum eine bestimmte Verkettung vorgeben und die SchülerInnen daraus Muster erstellen lassen. Im Anhang befindet sich ein Arbeitsblatt zu Bandornamenten, bei dem die SchülerInnen Bandornamente aus Großbuchstaben einteilen sollen.

Symmetriegruppen von Bandornamenten

Bandornamente lassen sich danach klassifizieren, welche Spiegelungen und/oder Drehungen neben den Verschiebungen als Symmetrien auftreten. Hier eine Liste der auftretenden Typen:
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Typ V:

Nur Verschiebungen um Vielfache von v (Schreibweise: Tkv)

Typ VL:
Zusätzlich zu den Verschiebungen hat man noch die Spiegelung SA an der Längsachse (und damit verursacht auch die Gleispiegelungen Tkv ( SA)

Typ VD:
Ausser den Verschiebungen Tkv treten die Drehungen Di um 180° um die eingezeichneten Punkte auf.

Typ VQ:
Hier treten die Spiegelungen an den querliegenden Achsen auf.

Typ X:
Hier treten alle vier Typen der Symmetrieabbildungen auf: Verschiebungen, Spiegelung an der Längsachse, Spiegelung an den Querachsen und Drehungen um 180° 

Typ Z:
Hier hat man Verschiebungen Tkv, Drehungen Di um 180°, Spiegelungen Si an den Querachsen und Gleitspiegelungen T(k+1/2)v ( SA  (!) als Symmetrien.

Parkettierungen

Das Kapitel Parkettierungen sollte ursprünglich einen Großteil der Ausarbeitung einnehmen, doch aus den in der Einleitung erläuterten Gründen finden sich hier nur einige Anregungen.

Mit einer Lerngruppe kann die Parkettierung der Ebene mit regelmäßigen n-Ecken besprochen werden. Es könnten sich folgende Fragestellungen ergeben:

1. Welche geometrische Form kann eine Fliese besitzen, wenn man damit ein Bad auslegen will?

2. Was zeigen uns Parkettierungen über Winkel an parallelen Geraden?

3. Was kann man über Winkelsummen in Dreiecken oder Vierecken herausfinden, wenn man mit diesen Formen die Ebene parkettiert?

Die Fragen können durch Ausprobieren von den SchülerInnen bearbeitet werden. Im Anschluss an die Fragen kann man mit der Klasse gemeinsam beweisen, mit welchen n-Ecken man die Ebene parkettieren kann.

Als Anregung zum Erstellen von Parketten stellen wir einige schulrelevante Parkettierungen vor:
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Nur Verschiebungen

Verschiebungen und 180° Drehungen

Verschiebungen und 120° Drehungen

Verschiebungen und 90° Drehungen
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Verschiebungen und 60° Drehungen

Diese Parkettierungsmöglichkeiten können die SchülerInnen praktisch ausprobieren, im Anhang haben wir zwei Arbeitszettel zur Konstruktion von Escher-Parketten beigefügt. Die Anleitung ist aus dem "Mathe Netz Ausgabe N, Klasse 7, Westermann 2000".

Muster mit Symmetrie im erweiterten Sinne-
Fibonaccizahlen in der Natur

Der Begriff Fibonaccizahlen kommt von „Fibonacci“ = Filius Bonacci = Sohn des Bonacci. „Sein eigentlicher Name war Leonardo von Pisa. Geboren wurde er zwischen 1170 und 1180 in Pisa. Sein Todesjahr ist unbekannt. Auf ausgedehnten Reisen nach Algerien, Ägypten, Griechenland, Sizilien und in die Provence lernte er alle damals bekannten Rechenverfahren kennen. 1202 veröffentlichte er ein epochemachendes mathematisches Werk, den Liber Abbaci“ [7]. Das Buch enthält folgendes Problem: Wie viele Hasenpaare können ausgehend von einem einzelnen Paar erzeugt werden, wenn angenommen wird, dass jedes Paar jeden Monat ein neues Paar erzeugt, das wiederum vom zweiten Monat an ebenfalls produktiv ist?

Berechnungen ergeben folgende Sequenz:

Monate

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Anzahl der Paare
1
1
2
3
5
8
13
21
34
55

Die zweite Zeile stellt die Fibonaccifolge dar, bei der jeder Term (ausgenommen die ersten beiden) durch Addition von zwei direkt aufeinander folgenden Termen gebildet wird, eine Beziehung, die bis ca. 1600 nicht entdeckt wurde.

[übersetzt aus Encyclopaedia Britannica]

Der Quotient von zwei aufeinanderfolgenden Fibonaccizahlen nähert sich mit größer werdenden Zahlen dem goldenen Schnitt.

Zusätzlich zur Achsen- und Punktsymmetrie im letzen Kapitel, kann man in der Natur bei vielen Pflanzenteilen eine andere Art von Muster erkennen.

Die Anordnungen von Laubblättern um einen Stängel und die analogen Anordnungen von Blütenblättern um das Zentrum der Blüte und die daraus resultierenden Anordnungen von Früchten unterliegen ganz besonderen Symmetrien, die auf der Fibonacci Folge und dem Goldenen Schnitt beruhen.

Während des Wachstums einer Pflanze treten die Blätter in bestimmten Winkeln aus dem Spross hervor. Die Winkel zwischen zwei aufeinander folgenden  Blättern beträgt im einfachsten Fall 180°, ist aber meist kleiner und erzeugt somit eine spiralförmige Anordnung der Blätter am Spross. Bei dem Blick von oben auf die Pflanze stößt man beim Auszählen der Blätter pro Umlauf um die Pflanze auf lauter Fibonacci Zahlen. 
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Beispiel:
Drei Umläufe mit acht Blättern (   Umdrehungen bis zum nächsten Blatt)
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Beispielpflanzen für verschiedene Blattumlaufwinkel:
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Ulme
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Birke
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Eiche

· [image: image12.jpg]......

~.~‘
~~~~~~~





Pappel
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Mandel

· 

Pinienzapfen
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Die Summen der Zähler bzw. der Nenner der Brüche ergeben den jeweils höheren Bruch. Dabei besteht jeder dieser Brüche im Zähler aus einer Fibonaccizahl und im Nenner steht die jeweils übernächste Fibonaccizahl. Ab 
  ergibt sich im Produkt des Quotienten mit dem Vollwinkel ungefähr 137°, eine Annäherung an den Goldenen Schnitt 137° 30´28´´. Es lässt sich zeigen, dass praktisch alle diese Anordnungen auf dem Goldenen Schnitt beruhen. 

Die Symmetrien in den Anordnungen von Blättern usw. beruhen auf der optimalen Ausnutzung des Raums durch Licht bzw. Regenwasser sammelnder Blätter. Der molekulare Mechanismus der Steuerung ist noch unklar, scheint aber auf Hemmstoffen der Blätter zu beruhen, die die Ausbildung des nächsten Blattes in der eigenen Nähe verhindern. 

Beim Pflanzenwachstum wird der Abstand von einem Blatt bis zum nächsten zur Spitze hin immer kleiner. Stehen die Blattansätzte schließlich ganz eng zusammen kann man erkennen, dass diese sich zu einem spiralartigem Muster anordnen. 

Die folgende Abbildung zeigt die Aufsicht auf einen Pflanzenstängel, bei dem die Blätter in ihrer Entstehungsreihenfolge nummeriert sind. Man kann 13 rechtsdrehende und 8 linksdrehende Spiralen erkennen (man beachte, dass 8 und 13 aufeinanderfolgende Fibonaccizahlen sind!).

In der folgenden Abbildung sind die rechtsdrehenden Spiralen gekennzeichnet. Im Anhang befindet sich die Skizze ohne eingezeichnete Kurven als Kopiervorlage. 
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Besonders schön kann man sich dem Goldenen Schnitt durch Auszählung der spiralartig angeoerdneten Kernen der Sonnenblume annähern. Bei der Sonnenblume gehört jeder Kern zu genau einer linksdrehenden und zu genau einer rechtsdrehenden Spirallinie. Zählt man alle linksdrehenden und alle rechtsdrehenden Spiralen bei einer beliebigen Sonnenblume, erhält man stets Fibonaccizahlen. Dabei handelt es sich um benachbarte Fibonaccizahlen. Das Verhältnis aus links- und rechtsdrehenden Spiralen bei Sonnenblumen ist ein hervorragende Annäherung an den goldenen Schnitt.

[image: image16.png]



[image: image17.png]I [

R



Auch die Schuppen von Pinienzapfen eignen sich zur praktischen Näherung des Goldenen Schnittes durch Auszählung der Spirallinien.

Besonders schön ist diese schraubige Anordnung beim Blumenkohl zu erkennen (wir empfehlen die Zuchtvariante „Romanesco“, grün und spitz). Im Anhang liefern wir eine Anleitung zur Untersuchung eines Blumenkohls mit Schülergruppen.

Sonstige Anregungen

Symmetrie bei Molekülen

Dieses Thema sollte nur mit Klassen behandelt werden, die schon eine gewisse Vorstellung von der chemischen Bindung und dem räumlichen Aufbau der Moleküle haben (in der Regel 10.Klasse)

Wenn Sie selbst Chemie nicht unterrichten, bietet sich eine Zusammenarbeit mit den jeweiligen Chemielehrern an. Es können nicht nur Symmetrien im Aufbau von Molekülen, sondern auch Muster im Aufbau von Ionengittern behandelt werden. Im Gegensatz zu den umfangreicheren Molekülen wie zum Beispiel den Kohlenhydraten ist dieses Thema sowieso im Lehrplan für die 10. Klasse vorgesehen.

In Kooperation zwischen Mathematik- und Chemielehrer könnten z. B. Ionengitter-moleküle gebaut werden.

Je nach Vorlieben der Schülrer und der gewünschten Haltbarkeit eignet sich hier folgendes Material:

· Knete- oder Styroporkugeln als Ionen

· Streichhölzer, Zahnstocher oder kurzgeschnittene Strohhalmreste um die Lage der Ionen zu fixieren und als Modell der Anziehung zwischen den Ionen

Symmetrie in der Architektur

Das in der Einleitung erwähnte Taj Mahal ist ein Muster für die Achsensymmetrie bei Gebäuden. Lassen Sie die Schülerinnen und Schüler nach Beispielen für die Symmetrie in Bauwerken suchen. Es läßt sich hier betrachten, ob bestimmte symmetrische aber auch asymmetrische Merkmale an Gebäuden aus ästhetischen oder funktionellen Gesichtspunkten entstanden sind.

Warum z. B. hat sich der ursprüngliche Entwurf von Bramante eines „rund-symmetrischen“ Petersdom nicht durchgesetzt?

Symmetrie in der Kunst

Ebenso wie bei der Architektur bietet sich eine Zusammenarbeit mit dem Kunstlehrer an. Folgende Fragestellungen sind denkbar:

· Verwendet der Maler symmetrische oder asymmetrische Komponenten, um etwas zu verdeutlichen oder z. B. um zu verwirren?

· Handelt das ganze Bild von Symmetrie, wie z. B. die Punktsymmetrie bei Eschers „Drawing hands“
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"Symmetrischer Körper des Mannes entflammt die Liebe einer Frau"

Von Gisela Ostwald

BM/dpa Seattle - Weder mit Rosen noch Pralinen erobert der Mann das Herz einer Frau, sondern mit der Symmetrie seines Körpers. Diese Erkenntnis aus 16 Studien in den USA und Europa verbreitete der Evolutions-Biologe Randy Thornhill am Wochenende auf dem bedeutendsten Wissenschaftskongreß der Welt in Seattle (US-Bundesstaat Washington).

Danach spart Adam Zeit, Geld und Ehrlichkeit, solange seine Maße stimmen. Ein symmetrischer Mann habe die meisten Frauen, gewinnt sie schneller und müheloser, berichtete Thornhill auf der Jahrestagung der Amerikanischen Gesellschaft zur Förderung der Wissenschaft (AAAS), die morgen zu Ende geht. Symmetrie verspreche ein gesundes Erbgut für die Nachkommenschaft. So interpretiert Thornhill Evas unbewußte Auswahlkriterien nach einer Studie mit mehr als 1000 Studenten.

Voraussetzung für den Erfolg eines Mannes sei zum Beispiel, daß seine Augen, Ohren und Mundwinkel auf imaginären Linien liegen. Aber Frauen nähmen auch wahr, wenn der restliche Körper spiegelbildlich harmoniert, sagt er und beruft sich auf millimetergenaue Messungen der kleinen Finger, der Arm- und Fußgelenke und sogar der Knie.

Symmetrie stehe für sexuelle Attraktivität - beim Mann. Dagegen schlagen Frauen aus der Symmetrie ihres Körpers kaum Kapital, sagte der Biologe. Sie hätten weder mehr Sex-Partner noch häufigeren Geschlechtsverkehr. Allerdings könnten symmetrische Frauen bei der qualitativen Auswahl ihrer Partner die Oberhand haben. Was 23 Forscher in 16 Studien an zehn Universitäten in aller Welt über den Vorteil der Symmetrie bei Menschen fanden, wurde laut Thornbill auch in knapp 50 Untersuchungen an mehr als 40 Tierarten bestätigt.

Auf einen rein biologischen Nenner brachte seine Kollegin Helen Fisher, Anthropologin an der Rutgers Universität in New Jersey, Regungen wie Lust, Liebe und Treue. "Jede dieser Emotionen werden durch chemikalische Prozesse im Gehirn gesteuert" und haben letztlich nur die geeignete Fortpflanzung zum Ziel, sagte sie in Seattle.

Fisher legt die 276 Teilnehmer ihrer jüngsten Studie - verliebte Männer und Frauen zwischen 18 und 90 Jahren - auch in einen Kernspintomographen. Dann spürt sie mit dem sonst zur medizinischen Diagnose genutzten Magneten nach den neurochemischen Ursprüngen von Leidenschaft im Hirn.

Zwar liege das komplette Ergebnis noch nicht vor. Aber die Gemeinsamkeiten der chemischen Vorgänge bei Männern wie bei Frauen, bei Liebenden aller Altersgruppen und verschiedenster Religionen seien klar erkennbar.

Verantwortlich für die Liebe macht Fisher sogenannte Monoamine, Chemikalien, die zu Hochstimmung führen, Energien stimulieren und andere Regungen wie den Appetit vergessen lassen. Allerdings könne der Mensch die entscheidenden Emotionen auf verschiedene "Objekte" verteilen.

"Es ist durchaus möglich, einen Ehepartner ehrlich zu lieben, sich gleichzeitig zu einem anderen Menschen sexuell hingezogen zu fühlen und dabei mit einem dritten Geschlechtsverkehr zu haben", sagte die Anthropologin. Mit der Hirnarchitektur erklärt sie auch "Phänomene menschlicher Kulturen wie Muster von Eheschließung, Seitensprüngen, Trennung und erneuter Heirat".

Artikel aus der Berliner Morgen Post vom 17. Februar 1997

Arbeitsblatt Bandornamente
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Welchen Typ hat das Bandornament, das durch Wiederholung eines
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Großbuchstaben entsteht?
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Arbeitsanweisungen zum Erstellen von Escherparketten

Aufgabe 1:
Eine Seite der Grundfigur wurde jeweils verändert und auf die Gegenseite durch Verschieben übertragen. Übertrage ebenso die Veränderung der dritten Seite und zeichne dann mit der neuen Grundfigur ein Parkett.
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Aufgabe 2:
Probiert die folgenden Verfahren aus und wählt andere Vielecke als Startfiguren.

Drehverfahren 1 für regelmäßige Vier- und Sechsecke: Hier wird eine Seite geändert und die Änderung durch Drehung um die Ecken auf alle Seiten übertragen.

Drehverfahren2: Hier werden zwei verschiedene Änderungen der Seiten vorgegeben. Dabei wird eine Seite achsensymmetrisch, die andere Seite punktsymmetrisch verändert.
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Aufgabe 3:
Mit dem Drehverfahren 2 aus Aufgabe 2 lassen sich Escher-Parkette herstellen. Die Abbildung zeigt die Herstellung eines Escher-Parketts. Entwerft eigene Bausteine nach demselben Verfahren. 

Stellt Schablonen her.

Zeichnet das Parkett.
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Arbeitsblatt zu Fibonaccizahlen in der Natur
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Zeichne in der oberen Skizze alle rechtsdrehenden und in der unteren Skizze alle linksdrehenden Spirallinien ein. Zähle anschließend die Spiralen. Was fällt dir auf? 

Arbeitsanweisungen zur Untersuchung eines Blumenkohls

1. Betrachte ihn:

· Die Rosetten sind spiralförmig angeordnet.

· Zähle die Spiralen in beiden Richtungen und du findest Fibonacci-Zahlen.

· Sieh dir eine einzelne Rosette genauer an. Sie ist ein kleiner Blumenkohl! Jede hat ihre eigenen kleinen Rosetten, ebenfalls spiralförmig angeordnet. Wenn möglich, zähle die Spiralen in beiden Richtungen und du findest wieder Fibonacci-Zahlen.

2. Dann schneide die Rosetten folgendermaßen ab:

· Beginne unten mit der größten Rosette und schneide sie dicht am Stängel ab.

· Suche die nächst höhere Rosette. Du findest sie nach ungefähr 0,618 Umdrehungen um den Stängel. Schneide sie ebenso ab.

· Setze dies so weit wie möglich fort.

· Sieh dir jetzt den Stängel an. Mit den Ansatzstellen der Rosetten erinnert er an einen Tannenzapfen oder eine Ananas. Wieder finden wir die Spiralen entlang derer die Rosetten angeordnet sind. Jetzt sind sie sehr gut auszuzählen.
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Zum Kopieren Lösung an der gestrichelten Linie nach hinten knicken





Luftwirbel hinter einem Fahrzeug





� EINBETTEN Equation.3  ���





� EINBETTEN Equation.3  ���



























































� EINBETTEN Word.Picture.8  ���





� EINBETTEN Equation.3  ���





� EINBETTEN Equation.3  ���





� EINBETTEN Equation.3  ���





� EINBETTEN Equation.3  ���





� EINBETTEN Equation.3  ���





� EINBETTEN Equation.3  ���





� EINBETTEN Equation.3  ���





Ziel














START





Galaxien





Röntgenbeugungs-muster





Tierspuren





Schmetterlinge





Windmühlen





Flaggen





Früchte





Säulengang





Escher-Figuren





„right-handed trees“





Schokolade





Eisenbahn-schienen





Stifte





Verpackungen





Kristalle/ Ionengitter





Viren, Radiolarien





Chladnische Klangfiguren





Akronyme/ Firmenlogos





Buchstaben





Pentagon





Platonische Körper





Knospen/ Blätter am Zweig





Bandornamente





Blüten





Tapeten, Stoffbahnen





Pentagramm





Schneeflocke





OTTO





AXNBH





Spielbrett, Halma





Fliesen,


kar. Papier





Schach, Dame





Bienewaben,


Pflastersteine





Mauern








[image: image27.wmf]21

8

_980763468.unknown

_980790749.unknown

_980790810.unknown

_980763550.unknown

_980763596.unknown

_980763637.unknown

_980763491.unknown

_980762533.unknown

_980763377.unknown

_979893317.doc
[image: image1.png]






