Aesthetisches aus der Mathematik und
der Physik.

Der Titel der Arbeit diirfte vielleicht zu Bedenken AnlaB geben.
Deshalb wird der Verfasser zuniichst gut tun, sein Unternehmen zu
rechtfertigen. Die Gegenstinde, mit denen sich die Asthetik beschiift tigt,
gehoren zum groBen Teile dem Reiche des sinnlich W .llun(-hmbmc‘n
an. Iis werden die Ursachen unseres Gefallens oder MiBfallens erforscht
und die Bedingungen aufgestellt, unter welchen das sinnlich Wahr-
nehmbare in uns den Eindruck des Schonen hervorbringen kann. Die
Ursachen der Schonheit der Naturgegenstinde. deren Nachahmung eine
der Aufgaben der bildenden Kiinste isl, sind mannigfach. Was die
Gestalt jener Gegenstinde betrifft, so konnen wir beobachten, daB
ihnen allen, wie kompliziert sie auch aussehen mogen, einfache
geometrische Formen zugrunde liegen, und diese sind es, welche in die
Mapnigfaltigkeit Einheit bringen (Fechners Prinzip von der Einheit in
der Mannigfaltizkeit). Wie den Naturgegenstinden eine geometrische
Form, so liegen den Nalurerscheinungen Zahlenverhiltnisse zugrunde,
welche die Bezichungen zwischen den in Betracht kommenden GriBen
ausdriicken. Auch auf dem Gebiete der Kunst sehen wir Zahlenver-
hiiltnisse eine Rolle spielen, so beispielsweise auf dem Gebiete des
Elylhmua in Poesie und Musik, auf dem der musikalischen Harmonie
u. 5. w. Die mathematischen Formen und Beziehungen haben also An-
teil an ||r~|' Welt des Schonen. Hiemit steht aber wohl umgekehrt im
Zusammenha dafi wir bei jenen Vélkern, deren Kunstwerke wir
bewundern, eine Reihe von bedeutenden auf mathema-
fischem und physikalischem Gebiete vorfinden, und Minner, wie Leo-
nardo da Vinel zeigen neben ihren vortrefflichen kiinstlerisehen Gaben
Anlage und Interesse fiir Mathematik. Es handelt sich hier eben nicht um
einander ausschlieBende Gebiete, sondern es ist, da die mathematischen
Beziehungen das allem Wahrnehmbaren zugsrunde Liegende sind,
die  Empfinglichkeit fiir die Schonheit der geometrischen Formen
und arithmetizschen Beziehungen eine erklirliche Begleiterscheinung
bedeutender kiinstlerischer Begabung, Abweichungen hievon kinnen
vielleicht durch mangelhafte und schlechte Pllege der Anlagen erklirt
werden. lis wiire sehr interessant, zu untersuchen, wieweit kiinstlerisches
Formtalent mit mathematischer Begsabung gepaart ist.




Wenn die Mathematik die Schiiler mit den geometrischen Formen
und den Verbindungen der Zahlen bekannt macht, die Physik sie aber
nicht nur in das Qualitative, sondern auch in das Quoantitative der Er-
scheinungen einfithrt, so liefern diese Disziplinen die Kenntnisse von
dem allen Dingen und Frscheinungen zu Grunde liezenden Gemein-
samen. Da wiire denn doch zn verwundern, wenn jene Gegenstiinde
nicht selbst idisthetisch aul die Schiiler einzuwirken vermdochten. Von
derartigem Asthetischen soll nun die Rede sein. Daran mige sich aller-
dings der eine oder der andere Leser nicht stoBen, wepnn er vielleicht
manches von dem, was in den Bereich des Schiinen, speziell des ge-
danklich Schiinen, gezogen wird, tberhaupt nicht als zum Schimen
gehiirig findet. Die Absicht des Verfassers wird wohl iiberall erkennbar
sein, mag nun der eine oder der andere Leser den Begrill des Schiinen

vielleicht enger fassen, als e¢s hier geschehen ist.

[Ind nun zu den einzelnen Schonheilen, weleche im Unterrichte
behandelt werden.

Schon die halbierte Strecke, das gleichseitize Dreieck, das Quadrat,
ferner das regelmiBige Vieleck lragen an sich das kostliche Merkmal
der Symmetrie. jenes hochwichlige Merkmal, welches die in ihren
Einzelheiten kompliziertesten Figuren und Gebilde vor Verworrenhieit
zu retlten vermag. Die Symmelrie der Figuren wird wohl am besten ver-
standen werden, wenn man die Schiiler veranlaBt, symmetrische VFi-
guren aus Papier oder Pappe auszuschneiden und nwm die Symmetrie-
achse zusammenzubiegen. Aus der umgebenden Well kann eine groBe
Anzahl von Beispielen gebracht werden, um den Sinn fiir Symmetrie
zu itben: der menschliche Korper selbst dacf nicht vergessen werden.
In der fiinften Klasse des Gymnasiums oder der Realschule, wo der
geometrische Unterricht wieder mit den Elementen beginnt, jelzt aber
mehr wissenschaftlich, werden die Sehiiler den Lehrer verstehen, wenn
dieser darauf hinweist, dall nicht nur Geometrisches, nicht nur CGe-
zeichneles, (GemeiBeltes, Gebautes u, s svmmetrisch sein kinne,
sondern daB vielmehr Symmetrie, in weilerem Sinne als Gleichmal
der Teile verstanden, eines der wichtigsten Mittel zur Erzeugung
kiinstlerischer Wirkune auf was immer fiir einem Gebiete ist.

Die Kreislinie, die »symmeltrischeste« aller Figuren, da sie unendlich
viele Symmetrieachsen hat, zeigt eine Schinheit canz eigener Art. Alles
lickige fehlt dieser Figur. Bewegt sich ein Punk! auf dem Umfange
eines regelmiBigen Vieleckes (also einer symmefrischen Figur), so ist
er in der Mitte einer Seile dem Mitlelpunkte am niichsten, seme Ent-
fernung von diesem wird bei der Bewegung zum nichstfoleenden Eck-
punkt immer griBer, an der Ecke selbst ist sie am grifiten und wird
von da ab wieder kleiner, bis sie in der Mitte der nichsten Seite wieder
am kleinsten ist u. s £ Je groller die Seitenzahl wird, desto kleiner
werden jene Schwankungen. Der Verlaof der Kreislinie ist ein viillig
gleichmiiliicer und rohiger.

Nicht nur symmetrische Figuren wirken aof uns schin, auch das
Gegenteil kann gefallen, nicht nur Ruhe. sondern auch Beweoung, Fiir
den Schiller wird das Unsymmetrische dann einen besonderen Reiz
bekommen, wenn er die Geselze kennen lernt. die scheinbar regellosen
Gebilden zuokommen, Man denke an daz Sehnenwviereck. das. mag es
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noch so unregelmiBig aussehen, die Eigenschalt besitzl, daB die Summe
Je zweier Gegenwinkel zwei Rechte betrigt, oder daB das Produkt der
Diagonalen gleich der Summe der Produkte je zweier Gegenseiten ist
(Dieser Lehrsatz wird erst in der Quinta gelernt). Das dem Kreise
Kingeschriebensein ist es, wodurch die [iir das Auge unregelmiiBige Figur
merkwiirdige Kigenschaften bekommt. Beim Anblicken des in den Kreis
gezeichnelen Viereckes fiihlen wir gewissermaBen, wie der Kreis das
Viereck schiitzend umgibt. Fir jedes rechiwinkelige Dreieck, mag es
aussehen wie immer, gilt der wichtige Pythagoriische Lehrsatz. Die
Figur selbst aber kann. je nachdem das Dreieck auf der Hypotenuse
oder einer der Katheten ruht, verschiedenen isthetischen Eindruck
hervorbringen. im ersten Falle durch sanftes Ansteigcen aul der einen
Seite, steileres Abfallen aufl der anderen oder umgekehrt, im zweiten
Falle durch schriges Ansteigen auf der einen, jihen Abfall auf der
anderen. Wie fiir die symmetrischen Figuren, so konnen wir auch fir
die unsymmetrischen Analogien in den Kiinsten finden. Das sanfte An-
steigen eines Dreieckes von der einen Seite und der jihe Abfall nach
der anderen konnte eine graphische Darstellung des Verlaufes einer
Dichtung oder eines Musikstiickes mit lange sich entwickelnder Steige-
rung und jahem Abbrechen liefern. Die Schiiler sollen verhalten werden,
rechl viele Figuren zu zeichnen. Dadurch wird ihr Formensinn gehildet
und die vielen eigene Lust. zu zeichnen, wie sie sich rudimentir
schon beim Kinde offenbart, wird geziigelt und in die richtize Bahn
gelenkt.

Wenn der Schiiler die einzelnen Figuren und ihre Eigenschaften
kennen gelernt hal, lernt er sie in gegenseitice Beziehung bringen, er
beginnt die Kongruenzlehre und kommt zu dem iiberraschenden Re-
sultate, daf drei geeignet gewiihlte Stiicke geniigen, die Kongruenz
zweier Dreiecke [festzustellen, Von Kongroenz. Flichengleichheit und
Ahnlichkeit ist es die Kongruenz, welche dem Schiiler am klarsten
erscheinen diirfte: er weill, er braucht das eine Dreieck nur aunszu-
schneiden und als Ganzes aul das andere zu legen, so mufl es sich
im Falle der Kongruenz mit letzlerem vollstindig decken. Damit be-
ziiglich Flichengleichheit durch Decken der Beweis gefithrt werden
kann, sind schon geeignete Zerlegungen der Figuren notiz. Hat der
Schiiler unter Verwertung des Erlernten Konstruktionsaufzaben zu losen,
so kann auch bei diesen auf die Schinheit der entstehenden Formen
iiicksicht senommen werden.

Nachdem der Schiiler mit den Eigenschaften der geometrischen
Gebilde bekannt gemacht ist, lernt er sie rechnerisch »bezwingen.«
Aus den Sitzen iber die Flichengleichheil leitet die Geometrie ihre
Siitze iiber die Berechnungen des Flicheninhaltes ebener Figuren ab.
Nur Lingenmessungen sind vorzunehmen, alles iibrige besorgt die
Rechnung. Besonderen Reiz gewiihri die Berechnung des Kreises. Die
Kenntnis einer »geraden« Strecke (Radius) liBt Krummliniges berechnen.
Das beriilhmte »7< spukt noch bei Leuten herum, die schon lange
der Schule fern sind. Liegt nicht vielleicht der Reiz dieses »z¢ darin,
daB man hier zum erstenmale mit einer fiir jede Aufgabe unver-
danderlichen schon zum Gebrauche fertizen Zahl rechnet, der ersten
Konstanten ?
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In -elementarers Form beherrscht nunmehr der Schiiler die -ele-
mentarens Gebilde, man konnte sagen: theoretisch und praktisch. Jetst
gilt es, eine feinere gegenseitige Beziehung der Figuren zu studieren,
die Ahnlichkeit. Mit Anwendung der Lehren der Proportionalitit kinnen
aus der Linge einer Strecke auf einer Landkarte oder aus der GriBe
einer Fliche auf derselben die entsprechenden Originale berechnet
werden. Beim goldenen Schnitte kann der Lehrer auf die vielen Bei-
spiele, die die Natur fiir denselben bietet, hinweisen. Weitere Beispiele
fiir die Ahnlichkeitslehre liefern Baupline, andere die Mikroskopver-
griBerung u. s, w.

Die Ebene ist schon zu eng. Gebilde werden herangezogen, die
nur mehr im dreidimensionalen Baume Plaiz haben: es beginnt der
Unterricht in der Stereometrie. Die alten Elemente Punkt und Gerade
ireten auf, zu ihnen gesellt sich ein neues, die Ebene, welche bisher
nur der Triger der geometrischen Gebilde war., Zwel Gerade kinnen
jetzt in eine frither nicht gekannte und in der Ebene auch unmbigliche
Lage gebracht werden, sie kinnen windschief sein. Alte Begriffe, wie
die des Senkrechtstehens, der Projektion u. s. f. werden auf die Ebene
erweitert, neue. wie der des Neigungswinkels einer Geraden gegen eine
Ebene, werden eingefithrt. Der Lehrstoff bekommt immer mehr mit der
Wirklichkeit zu tun, bis wir schlieBlich in den Korpern bei dem im
Raume selbstiindig Bxistierenden angelangt sind, An den Korpern
finden wir wieder die Figuren, von denen in der Planimetrie die Rede
war. Die Korper selbst wirken wieder wie die Fignren durch ihre
Formschinheiten. Fiir das Zeichnen bietet die Stereomelrie ein
reiches Feld, indem Korperliches auf einer Ebene veranschaulicht
werden soll. Schon die blofe gegenseitice Lage der oben genannten
Elemente gegencinander kann ein ergiebiges Feld fiir die verschieden-
artigsten Zeichnungen liefern.

Hatte beziiglich der Messung in der Planimetrie die Rektifikati
der Kreislinie ihren besonderen Reiz, so haben ihn hier die Kompla-
nation und die Kubatur der krummflichigen Korper. Von den im
wathematisehen Sinne krummfliichigen Korpern wird allerdings nur
die Kugel behandelt, die selbst wieder der speziellen Gattung der Ro-
tationskorper angehort, withrend Zylinder und Kegel abwickelbare
Flichen sind. Aber die Komplanation von Zylinder und Kegel hat vor der
Rektifikation der Kreislinie den Vorzug, daf man da des »Krummens«
oanz ohne Anwendung eines Grenzprozesses Herr wird, indem man
sich hochst einfach die lings einer Seitenlinie aufgeschnitienen Miintel
in eine Ebene aunseebreitet denkt.

soviel iitber die Geometrie bis zu jener Stule, die ein Quartaner
erreichl: auf der Oberstufe werden die Kennlnisse bis zum zweiten
Semester der Sexta hin wieder von den Elementen aus systematisch
aufgebaut und erweitert. Die Geomelrie wurde in dieser Arbeit der
Arithmetik vorangestellt, weil sie von der Anschanung ausgeht und
so auf den Sechiiller unmittelbar isthetisch zu wirken vermag. Die
Arithmetik schmeckt den Schiilern viel weniger als die Geomeétrie.
Aber selbst in der Arithmetik der besonderen Zahlen gibt es des Reiz-
wollen gar manches, Natiirlich kann in der Arithmetik nur von der
Schonheit des Inhaltes die Rede sein.
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Ein den Schillern ganz neues Gebiet wird in der dritten Klasse
mit der allgemeinen Arithmetik betreten. Angekniipft wird an die
Formeln fiir die Zinsrechnung, Haben aber solche Formeln wie:
S S Dk
100
zwischen den Grollen : Zinsen, Kapitel, Prozenl und Zeit auszudriicken,
wobei eben Z, £, p, ¢ die Anfangshbuchstaben der betreffenden Worte
sind, so sind die Buchstaben der Algebra Symbole fiir Zahlen schlecht-
hin, ohne Riicksicht darauf, welcher GriBenart die Zahlen vielleicht
angehdren konnten. Die Zahlen der Algebra treten auch durchaus nicht
nur in so stereotvpen Verbindungen auf, wie Z, k, p, {, sondern mit
thnen wird gerechnet, wie mil besonderen Zahlen. Das Ableiten der
legeln des Quadrierens, Kubierens und Waurzelziehens gibt ein Bei-
spiel dafiir, wie aus allgemeinen Resultalen Regeln fiir besondere
Yahlen abgelesen werden kionnen. Gekront wird das Rechnen mit all-
gemeinen Zahlen auf der Unterstufe mit der Gleichungslehre. An der
Losung sogenannter Texteleichungen haben vielfach Leute, die schon
lingst aus der Schule fort sind, noch ihre Freude. Alle frither gelisten
Aufgaben erscheinen als Spezialfille der Aufeaben der Gleichungslehre.

\uf der Oberstufe wird aueh die Arithmetik aus den Elementen
in sireng logischer Weise neu aufgebaut und die schon bekannten
Lehren werden erweitert. Der arithmetische Unterricht kann bedeu-
tend vertieft werden durch Einfiithrung des Funktionsbegriffes (zuniichst
algebraische Funktion), wozu wohl der einfachste funktionale Zusam-
menhang, die Proportionalitit, Anla8 gibt. Eine neue Erweiterung des
Zahlensystems fordern die geraden Wurzeln aus negativen Zahlen, die
imaginiren Zahlen treten auf. Die Anwendung der elementaren Ope-
rationen auf diese Zahlen fithrt zu ganz eigenartigen Resultaten, indem
z. B. zwel imaginire Zahlen, mit einander multipliziert, wieder eine
reelle Zahl gaben. Hiedurch erwacht aber der Gedanke, ob denn nicht
vielleicht die reellen und imaginiiren Zahlen nur Spezialarien eines
allgemeineren Zahlensystems sind. Dieses Zahlensystem ist aber das
der komplexen Zahlen, die Zahlenlinie ist zur Zahlenebene erweitert.

Noch fehlt die Kenntnis einer wichtigen Operation. Die Glei-
chung «" = @ ist dem Schiiler bis jetzt wenigstens prinzipiell lasbar,
wenngleich die Lisung praktiseh wvielfach nicht durchfithrbar sein

nur den Zweck, in knapper Form den Zusammenhang

n

wird. Er weiB, dali @ =1V "« sein muB; davon iibricens, daB diese
Gleichung » Wurzeln hat, weiBl er nichts. Der Gleichung b* — a
kann er aber in keiner Weise beikommen, Spezialfille ausgenommen.
Wihrend er Gleichungen wie @ 4+ b=¢, «.b = ¢ nach jeder der in ihnen
vorkommenden allgemeinen Grofle auflosen kann, gelingt ihm dies bei
der Gleichung @" — @ nicht. Er muB hierin eine gewisse Unvollkom-
menheit finden. Das Logarithmieren verhilft ihm zur Lisung der Auf-
gabe. Die Anwendung der Logarithmen vereinfacht in {iberraschender
Weise die umstindlichen, numerischen Rechnungen und ermoglicht
frither unmogliche. Das Rechnen bekommt auBerdem durch die An-
wendung der Tabellen einen hoheren »Anstrich. s

Mit der elementaren Rechenkunst ausgeriistet, ist der Schiiler
nunmehr imstande, eine Reihe schiner elementar aleebraischer Pro-
bleme zu behandeln wie die Theorie der allgemeinen (ileichung zweiten
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Grades, der binomischen (Gleichungen, er lost reziproke, Exponential-
und Logarithmengleichungen sowie unbestimmte Gileichungen ersten
Grades, er lernt die Elemente der Reihenlehre kennen und lost Auf-
saben der Zinseszins- und Rentenrechnung. Den AbschluB des Arith-
metikunterrichtes bildet die Kombinationslehre. Das Rechnen tritt hier
schon ganz zuriick, erst bei der Ermittlung der Anzahl tritt es wieder
in seine Rechte.

Im Ceometrieunterrichte wird mit der Goniometrie und Trigono-
metrie ein ganz neues (ebiel betreten. Der Funktionsbegriff spieli
eine wichtige Rolle, auf den bekannten sechs Streckenverhiiltnissen,
genommen vom rechtwinkeligen Dreieck, basiert die ganze Trigono-
metrie. Die Einfiihrung der Winkelfunktionen, der Vermittler zwischen
den Seiten und Winkeln, 1Bt den Schiiler alle Aufgaben durch blole
Rechnune ausfithren. die ihm bisher nur konstruktiv losbar waren
und hernach hichstens ein Nachmessen mit Malstab und Transporteur
und eventuell ein Umrechnen auf einen vergroBerten Malstab zulieBen.
Von den mannigfachen Arten von Beispielen michie ich besonders die
der Vermessungskunde und der Astronomie angehorigen hervorheben.
da durch solche Aufsaben ein wenig in die Werkstitte jener Wissen-
schaften wceblickt wird, deren Resultate stets das Staunen der
[aienwelt hervorrufen. Der Verlauf einer trigonometrischen Rechnung
selbst zeist eine gewisse Schiinheit. Diese hat wesentlich ihren
Grund in der mannigfachen Umformungsfihigkeit der goniometrischen
Ausdriicke.

Die Krone des geometrischen Unterrichtes an der Mittelschule
bilden die Elemente der analytischen Geometrie. Durch dieselben wird
auch eine Briicke zur filschlich sogenannten »hoherene< Mathematik
geschlagen. Arithmetik und Geomefrie treten in der Analytik in die
innigste Beziehung zu einander. Funktionen einer Variablen werden
durch Kurven abgebildel, das dem Verlaule einer Kurve innewohnende
(iesetz erhiilt algebraische Formulierung in der Funktion zwischen den
Koordinaten der Kurvenpunkte. (ieometrische Beziehungen werden auf
alzebraischem Wege gefunden, algebraische Resultate werden geome-
trisch gedeutet. Kurve und (leichung sind gewissermaien nur ver-
schiedene Formen fiir eine zwischen zwei Verinderlichen geltende
Beziehung. Diese stellt sich einmal als geometrisches, ein andermal als
algebraisches Gebilde dar. In der Physik wire dies analog einem »voll-
stindigen« Umsatz von Energie der einen Arl in solche einer anderen
Art bei beliebig oftmaliger Verwandlungs- und Riickverwandlungs-
moglichkeit. »Geometrische Energie« (man verzeihe diese etwas
phantastische Ausdrucksweise! Energie wiire hier eben nicht als [ihig-
keit. Arbeit zu leisten, zu verstehen, sondern als Izihigkeit, die Beziehung
swischen zwei verinderlichen GroBen zum Ausdrucke zu bringen)
1iBt sich ohne Verlust in »algebraische« Energie umsetzen und um-
sekehrt und zwar beliebig oft. Wenn es sich in den Ankingen der
Analytik darnm handelt, das geometrische Bild einer Gleichung zu ent-
werfen. so konnten manche Kurven gezeichnet werden, deren tiefere
analytische Behandlung allerdings nicht mehr Gegenstand des Mittel-
schulunterrichtes ist. die aber einen ganz interessanten und schinen
Verlaufl zeigen.
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Die Periodizilit der goniometrischen Funktionen komml im geo-
metrischen Bilde durch die fortwiihrende Wiederholung eines Kurven-
stiickes zu schoner Anschaulichkeit, das Bild der Funktion famg und
eolg mil seinen getrennten aus dem Unendlichen und ins Unendliche
laufenden Kurvenstiicken mochte ich noch besonders erwihnen. Die
gezeichnelen Kurven, darunter die eingehend zu behandelnden
Kecelschnitte, wirken auch durch ihre Formschonheit, besonders die
sich ins Unendliche erstreckenden Kurven. Von inhaltlichen Schnheiten
nenne ich noch die Asymptotenlehre und die Quadraturaufgaben.
Beziiolich der Moglichkeit, das dem Verlaufe einer Linie anhaftende
(iesetz durch eine Gleichung darzustellen, kiinnte man andeuten, daf
sich vielleicht die GesetzmiiBigkeit sehr komplizierter Figuren der Natur
durch zeeignete Wahl eines Koordinatensystems und geeigneter Funk-
tionen in dhnlich einfacher Weise darstellen lassen diirfte. Werden
Sitze. die bereits auf clementarem Wege gewonnen wurden, auf ana-
lytischem abgeleitet, so hat die Ubereinstimmung der auf ganz ver-
schiedenen Wegen abgeleitelen Resultate einen eigenen Reiz.

Wir haben nun geschen, wie die Mathemalik im Kleinen wie
im GroBen einen wundervoll exakten Aufbau zeigt und mit groBter
Elecanz die Probleme zu losen gestallel.

Die wcewalticen Natorerscheinungen, sowohl die verderblichen
als auch die segenbringenden, erregten von jeher Fareht und Staunen
der Menschen. So entstanden die phantastischesten Weltanschauungen
und die erhabensten Mythen. Unbekannte Michte stellten sich in den
Naturkriften dem Menschen gegeniiber. Er suchte nach der Ursache
des Grofartigen und schrieb jene Wirkungen tbermenschlichen Wesen
zu, deren UUbermenschlichkeit sich der damalige Mensch eben nur als
potenzierte Menschlichkeit denken konnte; die mythologischen Gestalten
wurden eceschallen. Die Phantasie war aul das lebhafteste angeregt und
schuf die herrlichsten Weltbilder. Der Mangel der richtigen Erkenntnis
fiihrte zur enormen Betitigang der Phantasie.

Da wire es vielleicht besser, jeglicher Naturerkenntnis aus dem
Wege zu gehen?

Sehen wir uns die Sache niher an. Das Schreckliche, aber auch
das wundervoll Zweckmiflice machte auf den Menschen den gewalti-
gen Eindruck. In poetisch phantastischer- Weise suchle er sich die
Naturerscheinuncen zu erkliren. Wir denken heute anders vermioge
anserer Einsicht in das Wirken der Natur. Aber die Poesie ist aus der
Natur nicht geschwunden. Heute kinnen wir unseren Schiilern zeigen,
wie sich die kompliziertesten Naturerscheinungen aus Finzelerschei-
nungen zusammensetzen und wie sich jede dieser Einzelerscheinungen
nach einfachslen (esetzen abspielt. Wir konnen in den verschiedenen
Partien der Physik auf Analogien hinweisen. Die Physik sagl uns, wie
es um uns herum zugeht, was aullerhalb der Erde vorgeht im grolen
Weltraume und anderseits wieder in den Gebieten der Welt, die uns
nur mit dem Mikroskope zugiinglich sind. Der Mensch aber, der dies alles
iiberdenkt. fithlt ebenso wie der antike, daB dies Schone einen letzten Grund
haben muB. Wirkte auf die Alten das Unerklirliche, so wirkt auf uns
diec Harmonie im Erkldrbaren.

Die Schonheit ist auch hier teils eine solche, die mit den
Sinnen aufgenommen wird, teils Schonheit des Inhaltes. Die erste
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tritt uns entgegen, wenn wir den Verlauf der Naturerscheinungen beob-
achten, die zweite beim Studium der Naturgesetze.

In welcher Weise sucht nun der Physikunterricht seine erhabene
Aufeabe zu losen? Die Schiller der Unterstufe sollen durch Experi-
mente mit den wichtigsten Naturerscheinungen bekannt gemacht
werden, sie sollen sich vor allem iiber die Schinheit der Natur freuen.
Den strengen wissenschaltlichen Zusammenhang herauszuarbeiten, ist
da noch nicht der Plaltz. Wie groli aber die Freude der Kleinen an
den physikalischen Experimenten ist, weill jeder Lehrer; gehirt doch
die Physikstunde zu den Lieblingsstunden der Untergymnasiasten. Die
Natur in einer Weise wirken zu sehen, wie es frither nicht beobachtet
wurde, ist die Ursache dieser Freude. Ein besonderes Inferesse erregt
die Elektrizitdtslehre und es ist bekannt, wie gerade diese Partie der
Physik so lebhaft zu Hausexperimenten anregt und nicht selten die
Entdeckuneslust der Schiller reizt.

Eine viel hohere Aufgabe als der Physikunterricht auf der Unter-
stufe hat der auf der Obersiufe. Da werden die Nalurgesetze eingehender
studiert. Aber gerade hier erdffnet sich uns ein groBes Gebiet des
Asthetischen durch die Sehinheit des Inhaltes. In der Mechanik des
Punktes interessieren uns gleich zu Beginn ganz besonders die Begriffe
der Geschwindickeit und der Beschleunigung, welche als Grenzw erte
definiert werden, u. zw. jene als Grenzwert des Quotienten aus Weg- und
Zeitzuwachs, diese als ein solcher aus Geschwindigkeits- und Zeitzu-
wachs, Die abstrakte Grenzwertlehre findel hier physikalische Anwen-
dung. Gleichungen wie fiir die gleichfirmige Bewegung s = ¢l oder fiir

die gleichftrmig beschleunigte Bewegung b= 2 oder [iir die schwin-

.} v
gende Bewegung § = @ sin — § zeigen einerseits, wie wunderbar einfach
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die Bewegungen sich abspielen, anderevseits, wie gerade die Mathematik
geeignet ist, in knappester Fuorm und doch alles sagend das Geseiz
des Verlaufes der Naturerscheinungen zu formulieren. Die drei Prinzipien
werden ausgesprochen, weleche wunderbar die ganze Mechanik durch-
ziehen: Das Triigheits- und Beharrungsprinzip, das Unabhiingigkeits-
prinzip und das Prinzip der gleichen Aktion und Reaktion. Das letzte
Prinzip setzt uns beispielsweise in den Stand, Krifte, die wir so nicht
messen kinnten, durch die entgegenwirkenden Kriifte, die ihnen gleich
sind, zu messen. Das zweite Prinzip fithrt zur wichtigen Konstruktion
des Parallelogramms der Bewecungen und Krifte.

Die Begrifle Kraft und Masse einerseits, Arbeit und Energie an-
dererseits lassen :lle Bewegungserscheinungen in iiberaus einfacher
M m

Weise erkliren. Die hichst einfache Gleichung f— & . 2 reprisen-

tiert eines der erhabensten Naturgesetze, das berithmie Newtonsche
Gravitationsgesetz, ein Gesetz, giltig fir das ganze Weltall. Diese
(Gleichung sagt uns, daB weder die stofiliche Verschiedenheit der Korper
noch ihre Angehdrigkeit zo irgend einem Weltkdrper, noch etwa ihre
gegenseilige Geschwindigkeit beziiglich der GroBe der gegenseitigen
Anziehung in Betracht kommt. Die Giltigkeit des Newtonschen Gravi-




tationsgesetzes in der obigen einfachen Form war schon geleugnel worden
und der Exponent von 7 sollte nicht 2 sein, sondern 2:00000016 (Hall);
die neuesten astronomischen Arbeilen bestitigen aber wiedernm die
Richligkeit des alten Ausdruckes Wir sehen hier wieder, wie herrlich
einfach sich die Naturerscheinungen abspielen und wir konnen fast mit
Sicherheit =chlieBen, daB das Resoltat einer Forschung nicht richtig
sei, wenn die Konsequenzen aus einem solchen zu einer Korrektur an
der Einfachheit der fundamentalen Gesetze fithren wiirden. Auch der
Laie ist ergriffen von der erhabenen Gribe der Welt, und kann das
wahrhaft GroBe in seinem innersten Wesen kompliziert sein? Die
Schonheit ist einfach, Kompliziertheit wirkt meist verworren, wenn sie
sich nieht in einfache Elemenle auflost, die durch ein gemeinsames
Band zusammen gehalten werden.

Von erhabener GroBe ist das Energieprinzip: Der in der Welt
vorhandene Encrgiebetrag ist konstant; Energie der einen Art xann
umegewandelt werden in Energie einer andern Art, Auf das Energie-
prinzip konnen wir die ganze Physik aufbauen. Fine Reihe der inler-
essantesten Beispiele fiir die Energieumwandlungen kénnen wir unsern
Schitlern eeben.  Wir beginnen mit dem' vom Dache fallenden Ziegel-
stein, der wilhrend seines Falles ebensoviel an kientischer Energie ge-
winnt als er an potentieller verliert, der, auf Korper auffallend, die-
selben zu zertriimmern vermag und der die Stelle des Bodens, aul die
er auffillt, erwirmi nach ganz bestimmtem Gesetze. Duoreh die ganze
Physik hindurch finden wir Beispiele fiir obiges Prinzip, am schonsten
wohl sind die der Elektrizititslehre entnommenen. Dort horen unsere
Schiiler, daB durch mechanische Arbeit (Beniitzung von W asserkraft
u. s f) oder durch Wiirme unsere Dynamomaschinen betrieben werden;
die mechanische Energie wird in elekrische umgesetzt, der elektrische
Strom flieBt durch die Leitungsdrihte entweder in einen Motor, wo
die elekirische Eneigie wieder in mechanische umgesetzt wird. oder
dureh eine elektrische Lampe, in welcher Wiirme erzeugt wird, oder
durch einen Heizapparat, in welchem dasselbe geschiehl, oder wieder
durch eine Zersetzungszelle, in welcher chemische Arbeit geleistet wird,
u. dgl. mehr. Niemals erhalten wir Arbeit aus nichts. Nur Umwandlungen
von Energie finden statt, niemals kann das in der Welt vorhandene
Energicquantum vergroflert, aber auch niemals verkleinert werden.

Fin sehr interessantes Kapitel der Mechanik ist das der Maschi-
nen. In den Maschinen lernt der Schiller die einfachsten Bestandieile
kennen. aus welchen alle unsere sogenannten Maschinen zusammnien-
vesetzt sind: mogen diese noeh so kompliziert aussehen, ihre Teile
lassen sie doch immer unter die bekannten sechs Maschinen ein-
reihen. Der Schiiler lernt da erkennen, wie menschliche Intelligenz,
gepaart mit Erfindungskraft, imstande ist, die der Natur abgelauschten
Geselze zu iliren Zwecken in groBartigster Weise auszuniitzen; die
Vorteile aber, die sie fiic sich zieht, sind ihrer GroBe nach wieder
durch unantastbare Naturgesetze bestimmt. Die Natur zieht uns das
in ireend einer Richtung (iewonnene in einer anderen wieder ab. Die
goldene Regel der Mechanik: was an Kralt gewonnen wird, gehl am
Wege verloren, war schon den Alten bekannt; in diesem Satze st
wohl auch ein Stiick von der ungeheueren GroBartigkeit des Well-
geschehens enthalten.
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