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VORWORT.

Indem ich mit diesem Bande meine elementare Mechanik ab-
schlieBe, mochte ich noch einmal rechtfertigen, warum ich die
gewil nicht kleine Zahl der Mechanikbiicher noch um eines ver-
mehre; welche Liicke ich glaubte, ausfiillen zu miissen.

1. Der Gedanke, der meinen Biichern zugrunde liegt, stammt
aus meiner Studienzeit. Es fiel mir schwer, die wissenschaft-
liche Darstellungsart anzunehmen. Da geht man aus von
den allgemeinen Bewegungsgleichungen des Punktes, von den
Differentialgleichungen der Hydrodynamik, von den ,,Prinzipien*
der Mechanik. Man integriert diese Gleichungen und wendet sie
dann gewil auch auf einfache Beispiele an. Nun sicht man zwar
leicht ein, daB eine Zeile aus der anderen durch mathematische
Umformung folgt. Aber wie man auf die Idee kommt, diese
Umformung, jenen Ansatz zu machen, das war nicht immer er-
sichtlich. Nur die formale Logik, nicht das Erkenntnisverfahren
wurde klar. Ich suchte nach dem System in den Lésungen, — die
Mathematik gilt ja als systematische Wissenschaft, — und schei-
terte natiirlich ; — bis dann die Erkenntnis kam, da8 hier ja garkein
System vorliegt, daB man hier eine Sammlung von Methoden
hat, die aus verschiedenen Anlissen entstanden sind, deren Fin-
dung oft dem Zufalle, einer Analogie oder der Anschauung von der
betr. Aufgabe zu danken ist.

Die Losungsmethoden sind deshalb auch dem Einzelfalle ange-
palit und fithren oft einfacher zum Ziele, als die Ableitung aus den
allgemeinen Gleichungen. Mit den Grundgleichungen hat man
dann alles unter einen Hut gebracht, vervollstindigt und ab-
gerundet. Das ist gut so und muB auch so sein. Aber man versteht
es nicht ohne vorherige Kenntnis der Einzelfille. Den allgemei-
nen Erkenntnissen liegt eben eine groBe Erfahrung zugrunde.
Der Studierende hat sie noch nicht. Bei dem Lehrer ist sie bereits
ins UnterbewuBtsein versunken. Seine Erfahrung ist dem Men-
schen ja auch nur kurze Zeit und nie insgesamt gegenwartig. Er
spricht aus Erfahrung, kann aber damit allein noch keine Vor-
stellung erwecken, wenn er nicht Erfahrung herstellt und an Er-
fahrung ankniipft. Da liegt die Schwierigkeit des Unterrichtens.
Die allgemeine Schule kommt nicht so weit, solche Erfahrung in
groBerem Umfange herzustellen. Der Hochschulunterricht fangt
zu hoch an. Hier besteht eine Liicke. Das ist nicht Schuld des
einzelnen Lehrers, sondern ein Organisationsfehler.
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Auch als ich dann durch meine Téatigkeit an Versuchsanstalten
und technischen Lehranstalten mit der Technik in engere Fiihlung
kam, merkte ich, wie die Quelle zahlreicher MiBverstindnisse in
dem fehlenden Zusammenhange zwischen der Theorie und ihrem
Gegenstande zu suchen war. So fa3te ich den Plan, die Theorie aus
einzelnen Aufgaben heraus aufzubauen, die physikalischen Grund-
lagen vom technischen Standpunkte aus darzustellen.

2. Ich méchte nicht miBverstanden werden, wenn ich vom
technischen Standpunkte spreche. Mir liegt eine romantische
Verherrlichung der Technik so ferne wie die Verachtung derselben.
Es kommt nicht darauf an, die technischen Hdochstleistungen
anzustaunen, ebenso wie die groBen Zahlen der Astronomie im
Sinne einer gewissen populdren Literatur. Aber die Gedanken-
ginge nachzudenken, wie man zu den Ergebnissen der Technik
und der Forschung gelangt ist, das hat Bildungswert. Es kommt
hier nicht auf den Erfolg an, sondern auf das Verfahren. Wie der
Mensch sich Werkzeuge und Verfahren schafft, um seine Lebens-
bediirfnisse zu befriedigen, gehért zur Kultur seines Zeitalters,
ob es sich nun um die Schaftung des Steinbeiles handelt, um die
Ausbildung eines Briickentrigers oder um die Gestaltung der
Dampfdiise. Hier liegen geistige Leistungen vor, die noch lange
nicht geniigend gewiirdigt sind; zumal nicht in der allgemeinen
Schule. Ein ,humanistischer’ Unterricht, der doch den Men-
schen in seinem Denken, Handeln und Fiihlen zum Gegenstande
haben soll, darf an der physikalisch-technischen Denkweise nicht
vorbeigehen. Diese sachliche Denkweise dient auch nicht nur
der Beherrschung der Natur. Sie wird auch noch auf anderen
Gebieten fruchtbar werden, zB. dem wirtschaftlichen, wird dort
Ansichten durch Einsichten ersetzen.

Aber nicht allein deswegen gehe ich von den Anwendungen aus,
und auch nicht allein von den technischen. Sondern vor allem
deswegen, weil die Theorie ja im Hinblick auf die Anwendungen
entstanden ist. Siesind ihr Gegenstand, ohne den sie nicht zu
verstehen ist: Geometrie, Trigonometrie und die Theorie der
Kriimmung von Kurven und Flachen sind aus den Bediirfnissen
des Vermessungswesens erwachsen. Die Losung von Differential-
gleichungen wurde durch die Untersuchung der Schwingungen
und verwandter Probleme gefordert. Die Betrachtung der Dampf-
maschine gab die Anregung zu Untersuchungen der Wirmelehre.
Die Mechanik ist durch die Fragen der Himmelsmechanik, der
Ingenieurwissenschaften aus bestimmten Aufgaben heraus weit-
gehend entwickelt worden. Es ist nicht Banausentum, wenn der
Studierende fragt, ,,wozu braucht man das ¢ Es ist das Bediirfnis
nach gegenstandlicher Darstellung, die Frage nach dem Sinn



VIII Vorwort

der Begriffe, ein logisches Bediirfnis. — Er soll nur nicht f:rageri,
,,wozu brauche ich das?*

3. Die Forderung, die Theorie durch Beispiele zu belegen, ist
nicht neu. Jeder Lehrer und jedes Lehrbuch bemiihen sich, Bei-
spiele zu bringen. Es geniigt aber nicht, erst die Theorie zu ent-
wickeln und die erlangten Formeln danach auf Beispiele an-
zuwenden. Das fiihrt leicht zu dem Zustande, daB die Theorie
wieder vergessen wird, daB8 man nach fertigen Formeln arbeitet.
Das darf nicht sein. Im Beweise steckt ja die Vorstellung vom
Mechanismus des Vorganges, von der Spannungsverteilung im
Balken, von den Trigheitskriften bei beschleunigter Drehung.
Diese Vorstellungen miissen in jedem Anwendungsfalle wieder
lebendig sein, wenn er richtig beurteilt werden soll. Deshalb mu8
man sie nicht am allgemeinen Fall, sondern an den einzelnen
Beispielen entwickeln.

Wenn es richtig ist, wie oft gesagt wird, daB man erst durch die
Beispiele die Sache versteht, dann ist es falsch, die Beispiele
hinter die Theorie zu stellen, dann mu8 man vom Beispiel
ausgehen. Dem Beispiel entnimmt man die Fragestellung
und entwickelt an ihm die Theorie, nicht allgemein, sondern wie
sie eben auf das betr. Beispiel paBt. Weitere Beispiele dienen der
Befestigung der Vorstellung, der Verallgemeinerung. Man darf
nicht Formeln, zB. den Impulssatz ableiten, damit man sie hat,
und sich beim Beispiel auf sie berufen kann. Sondern jede Formel
muf} als Antwort auf eine konkrete Frage herauskommen. Die
Betrachtung des ballistischen Pendels, der Ramme, des Ruder-
bootes erst fiihrt hin zum Impulssatz. Dieser Weg erscheint
dem formalen Menschen umsténdlicher, fiihrt aber tiefer. Man
mulB auch verschiedene Wege gehen, um die verschiedenen Vor-
stellungen, die zur Losung fithren (Trigheitskrafte, Energie) aus-
zubilden und gegeneinander abzugrenzen. Die Zusammen-
fassung erst, nicht eine ,,Einleitung gibt eine Ubersicht iiber
das Gebiet. So ist es auch geschichtlich gewesen. Spezielle
Methoden haben die allgemeinen Sitze vorbereitet. Der induk-
tive Weg ist dem deduktiven vorhergegangen. So gehe auch
ich einen zwar abgekiirzten, aber gleichsam geschichtlichen,
»quasihistorischen*, freigeschichtlichen Weg.

Ich beginne auch sofort mit dem Zahlenbeispiel. Der Sinn der
algebraischen Buchstaben wird durch Zahlwert und Benennung
viel besser erfaBt, als durch die Definition. Positive Angaben
iiber den Zahlwert erst geben ein lebendiges Bild von den vor-
kommenden Gré8en, Man muf mit den Grundgleichungen in der
Art der Regeldetri rechnen kénnen. Das ist lehrreicher, als die
durch Eliminationen abgeleiteten Formeln anzuwenden. Aus dem
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Rechnen mit den physikalischen Gleichungen erwichst dann das
Bediirfnis, gewissen GrofSen, dem Tréagheitsmoment, dem Impuls,
der Winkelgeschwindigkeit, einen Namen zu geben. Da;nn. kommt
die Definition von selbst. Man versteht auch solche Begriife erst,
wenn man mit ihnen rechnen kann, wenn man vermittels der
Energie des stolenden Korpers eine Federbeanspruc_hung aus-
gerechnet hat. Durch die Gleichungen erst erhalten die Begriffe
ihren Sinn. DafB man den Zahlwert der kinetischen Energie eines
Korpers ausrechnet, damit ist noch nichts geleistet. Er bildet
erst die eine Seite einer Gleichung.

4. Die Reihenfolge der Beispiele ist nicht gleichgiiltig. Nicht
das technische Interesse ist fiir die Auswahl mafgebend, s'ondern
der Bildungswert und das Gefiihl fiir das, was der Studierende
bereits zu ertragen vermag. Das zu erlauternde Grundgesetz muB
erst in einen kleinen, dann in immer grofiere Zusammenhinge
hineingestellt werden. Das fiihrt schlieBlich zu umfangreichen
Einzeldarstellungen iiber Zahnrider, Kurbelgetriebe, Regler,
Planetenbewegung, Luftballon, Turbine, die sich iiber mehrere
Seiten erstrecken. Man scheue sich nicht, Zeit und Geduld daran
zu wenden. Man kann einzelne solcher Beispiele auslassen, aber
nicht alle. Es kommt nicht auf die einzelne Sonderaufgabe an,
wohl aber darauf, da man iiberhaupt und nicht zu wenig Sonder-
aufgaben durchdacht hat. Gerade indem man einen g“rt')Be_ren
Zusammenhang nach allen Richtungen hin aufklirt, fallt Licht
zuriick auf die Grundlagen, fallt Licht voraus auf den Zweck der
Entwicklungen. Es kommt gerade darauf an, innerhalb einer
gewissen Fiille die Elemente wiederzuerkennen, zu merken, wie sie
aus solchen Zusammenhingen iiberhaupt erst abgezogen sind.
Das eben trigt zur Ausbildung des selbstdndigen Denkens und zur
Sicherheit in der Handhabung der Theorie bei. Wer sich dieser
Schule unterwirft, gelangt auf einen hoheren Standpunkt den
Dingen gegeniiber. Man bekommt ein Bild von der Tragweite
der physikalischen Gesetze und gewinnt Erfahrung. Andern-
falls bleibt nur das Gerippe der Grundgleichungen stehen und
das ist eben unverstindlich ohne die Anschauung von dem, was
es tragen soll. ' ‘

Kritik bringe man nicht zu frith. Man hat ja allerdings Hem-
mungen, einen Satz auszusprechen, ehe alle Vorausetzungen,
unter denen er gilt, geklirt sind. Das ist ja einer der Griinde fiir
die Entstehung des formalen Unterrichts. Der Studierende, der noch
nicht ahnt, worauf das alles hinauslguft, versteht das nicht. Die
axiomatische Festlegung der Grundlagen war ja auch erst das
Ergebnis einer langen Entwicklung. Der produktive Ge}st
arbeitet unbekiimmerter. Er denkt sich die Zentrifugalkraft im
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Schwerpunkt des Korpers vereinigt und rechnet damit. Erst

nachher kommen ihm Bedenken und er verlangt den Beweis.
Erst muBl etwas da sein, ehe man es kritisieren und zu einem
System ordnen kann. Das eben ist der induktive Weg der Natur-
erkenntnis. Die Kritik der Begriffe, das systematische Erforschen
komplizierter Erscheinungen, die theoretische Verallgemeinerung
von Problemen haben an ihrer Stelle ihre volle Berechtigung.
Aber dem Studierenden muB man zuvor Stoff bieten. So erzielt
man eine erfrischende Gegenstindlichkeit statt der tiefsinnigen
Betrachtungen iiber Parallelenaxiom, Relativitit, Grenzwerte.

5. An Vorkenntnissen soll man mdglichst wenig voraus-
setzen; jedes Beispiel mit den Methoden behandeln, die ihm ange-
messen sind; nicht die allgemeinen Verfahren der Losung statisch
unbestimmter Aufgaben entwickeln, um den Balken auf 3 Stiitzen
zu berechnen. Wenn man die Uberzeugung von der Richtigkeit
einer Formel nur darauf griindet, daB sie als Ergebnis einer langen
mathematischen Umformung herauskommt, so versiumt man,
die Anschauung herzustellen. Die mathematische Entwicklung
ist am Platze bei komplizierteren Aufgaben, wo die Anschauung
versagt. Es ist im Gegenteil eine Nebenaufgabe des physikalischen
Unterrichtes, die Rolle, die die Mathematik in der Naturerkenntnis
spielt, klar zu machen, zu zeigen, wie Algebra die Tatsachen wider-
spiegelt. Hilfswissenschaften miissen an ihrem Gegenstande
entwickelt werden. Erst dann wird der Sinn der mathematischen
Fragestellungen (Eliminieren, Auflosen), der Sinn des Rechnens
mit negativen Zahlen, mit der ,,Zahl”“ oo u. dergl. klar.

Es ist bequem fiir den Physiker, wenn er iiber das ganze Riist-
zeug der Mathematik verfiigen kann. Es ist bequem fiir den
Mathematiker, wenn er sich bei seinen Beispielen beliebig auf
physikalische Vorkenntnisse berufen kann. Aber dieser Wider-
spruch zeigt schon, da die Sache organisiert werden muB. Das
greift eben alles ineinander. Der Physiker wird bt?/2 nicht mit
Integralrechnung ableiten, der Mathematiker wird bei der Be-
sprechung der Differentialgleichungen nicht gleich die elektrischen
Schwingungen als Beispiel wihlen diirfen. Man kommt in der
Mechanik natiirlich nicht ohne etwas Algebra und Trigonometrie
aus; spater nicht ohne die Vorstellung vom Differential und
Integral. Das muB vorher und zwischendurch an Hand geometri-
scher Beispiele entwickelt sein. Vom Standpunkt der freigeschicht-
lichen Darstellung entsteht so die Aufgabe, zu jeder Theorie die
Gruppe von Beispielen ausfindig zu machen, an der sie am zweck-
miBigsten entwickelt werden kann, die Anwendungen und die
Hilfsmittel richtig zueinander zu schalten und gleichzeitig mit-
einander zu entwickeln. Es wire ein pidagogisches Problem, die
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bra aus der Notwendigkeit der Umformung und Aufldsung
g;g:;lel;:a;ischer und einfacher physikalischer Formeln und Gleichun-

gen heraus zu entwickeln.

6. Man wendet mir ein, da3 die formale_Uni_;er:richtsmetpode,
die die Schwierigkeiten trennt, einfacher sei. Sie ist es bestimmt
fiir den Lehrer. Mein Weg ist nicht ohne Gefahren. Der gleich-
zeitige Aufbau von Stoff und Hilfsmittel verlangt in jedem Augen-
blick besonders sorgfiltiges Abwﬁ,ge_n, ruhxge Darstellung, psycho-
logische, nicht nur sachliche, fachliche Eu}st.ellung. Aber kann
man sie trennen? ,Wer will was Lebendl_ges erkennen und bg-
schreiben, sucht erst den Geist hemuszutrelber'l. .Da.nn hat‘ er die
Teile in seiner Hand. Fehlt leider nur das geistige Band. .

Auch der Studierende neigt oft dazu, die Deflzmtlonen, die (-181‘
Lehrer gibt, hinzunehmen, die Sétze, die_abgeleltet werden, sich
einzuprigen und auf spiteres Verstindnis zu l}offEI.l. i&b(_er das
ist erst recht gefahrlich. Leicht wird das Verstindnis fiir immer
durch’s Gedachtnis ersetzt. Es muBl das Ziel jedes Unterrichtes,
jeder Erziehung sein, den Studierenden nicht fOl‘l]El&l anzu]eljnen,
sondern ihm den wahren Zusammenhang der Dinge zu zeigen,
seine Urteilsfahigkeit auszubilden.

Ich habe versucht, solche Biicher zu schreiben. Es liegt in de.ar
Natur der Sache, daB ich sie nicht fiir einen begrenzten Leserkreis
geschrieben habe, sondern fiir Alle, denen es auf das Verst,z‘a:.ndm.s
der Grundlagen ankommt: Fiir den Studierenden der Universi-
titen, der Hoch- und Mittelschulen, fiir den Ingenieur der Praxis,
der seine Grundlagen befestigen will, fiir den Lehrer nicht nur der
technischen, sondern namentlich auch der allgemeinen Schulen, (}er
Beispiele sucht. Ich schrieb sie auch als Material fiir eine kiinftige
Unterrichtsreform. Zwischen einem propadeutischen und dem
kritischen Unterricht, zwischen der Kenntnisnahme der _Natur—
erscheinungen und dem Aufbau des Systems mufl d-er S?udlerel}de
den produktiven Geist in seiner Mannigfaltigkeit, in seinem Ziel-
streben erfassen.

Bergedorf, den 14. November 1934. H. Blasius.



