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VORWORT.

Die nachfolgenden Blatter stellen fur das Fach der Physik Stu-
dien dar, die den Zweck haben, dem elementaren Schulunterricht nitz-
lich zu sein. Sie sind aus einem Gutachten hervorgegangen, welches
ich als Mitglied der wissenschaftlichen Priufungskommission uber die
physikalischen Abiturientenarbeiten des Ostertermines 1910 der Real-
gymnasien und Oberrealschulen der Provinzen Ost- und Westpreuf3en
im Auftrage des Herrn Unterrichtsministers auszuarbeiten hatte. In der
vorliegenden Form haben meine Studien dann den Gegenstand von
vier Vortragen gebildet, die ich innerhalb des Rahmens eines Ferien-
kursus vor Oberlehrern am 8., 9., 10. und 11. Oktober 1912 in K&nigs-
berg gehalten habe.

Meine Vortrdge wollen und koénnen auf Vollstandigkeit der Be-
handlung aller sich hier aufdrangenden Fragen keinen Anspruch machen;
schon der gewahlte Titel soll andeuten, daR es sich um ausgewahlte
Fragen des physikalischen Unterrichts handelt. Die getroffene Aus-
wahl betrifft Gegenstande, die in der Regel keine Behandlung zu er-
fahren pflegen, die aber meines Dafurhaltens gerade den Kernpunkt
berlihren durften, um den es sich handelt, soll anders der physikalische
Unterricht erfolgreichem und seinen wahren Zielen entsprechen. Ich
mochte die behandelten Gegensténde als erkenntnismafRige Unter-
suchungen bezeichnen.

Meine Vortrage werden um so weniger Anspruch auf Vollstandig-
keit machen kénnen, als es fur mich ein nicht vorhergesehenes
Ergebnis der an meine Vortrage des Ferienkursus anschlielenden Dis-
kussionsstunde am 12. Oktober war, dal} eine lediglich auf Grund
von Abiturientenarbeiten abgeleitete Beurteilung des phy-
sikalischen Unterrichts kein zutreffendes Bild eben dieses
Unterrichts geben kann, da® es in erster Linie die durch
das Abiturientenexamen mit seinen obligaten Aufgaben ge-
troffene Institution ist, welche dem Unterricht eine Ver-
schiebung erteilt, der den Weg zu bahnen unmobglich als
Aufgabe eines gesunden physikalischen Schulunterrichts
betrachtet werden kann.



VI Abiturientenexamen. Unterrichtssituation.

In diesem Zusammenhang gewann fir mich das bei anderer Ge-
legenheit gefallene Urteil eines im Unterricht geschéatzten und erfolg-
reichen hiesigen Gymnasialprofessors besonderen Wert, der seiner
Freude Ausdruck gab, daR fur das Gymnasium Physik nicht Gegen-
stand des Abiturientenexamens sei, und der gerade auf diesen Um-
stand die Erfolge und die Anerkennung seines physikalischen Unter-
richts zurlckfihrte, — ein gewi? zutreffendes Urteil, das auch fir an-
dere Schulfacher in mehr als einer Hinsicht zu denken geben dirfte.
Dieses Urteil wird auch zur Wertung des von mir in den Vortragen
Entwickelten dauernd im Auge zu behalten sein, wenn es gilt den An-
strengungen und Leistungen des Oberlehrerstandes gegeniber nicht
den Schein einer ungerechten Beurteilung aufkommen zu lassen.

Als ein anderes Ergebnis der an meine Vortrdge des Ferienkursus
anschlieBenden Diskussionsstunde erschien mir die Schwierigkeit, dem
Standpunkt Geltung zu verschaffen, daR es sich im Unterricht standig
darum handelt, zwischen einander widerstrebenden und daher nicht
ganz leicht zu einer Resultante zu vereinenden Komponenten einen
Kompromifd zu schliel3en, welcher der jedesmaligen Unterrichtssituation
angemessen ist, und welcher je nach Umstanden unter starkerer oder
schwacherer Betonung der einen oder anderen Komponente verschie-
den vorgenommen werden kann.

Auf die hier vorliegenden Schwierigkeiten konnten einige MiR-
verstdndnisse des Vorgetragenen zurlckgefuhrt werden, wenn z. B.
aus meinen Auseinandersetzungen uber die Verwertung der neuesten
Ergebnisse der Wissenschaft oder Uber die EinfUhrung technischer
Nutzanwendungen der Wissenschaft eine starkere Ablehnung flr den
Unterricht herausgehért wurde, als sie meinem Standpunkt entspricht,
oder wenn aus meinen Bemerkungen uber Systematisierung der Ein-
druck entnommen wurde, ich wollte einer Unordnung des Unterrichts
das Wort reden.

Es ware sehr zu wiinschen, wenn auch andere Unterrichtsfacher
— ich mdchte den mathematischen und den sprachlichen Unterricht
besonders hervorheben — von solchen erkenntnismafigen Standpunkten
aus, wie ich es auf den vorliegenden Blattern fiir den physikalischen
Unterricht zu tun versucht habe, eine Behandlung und Bearbeitung
erfihren. Auf diesem Wege kénnten allgemeine Gesichtspunkte und



Erkenntnismdflige und materielle Auswahl des Stoffes. Vil

gegenseitige Anregungen gewonnen werden. Auf diesem Boden kdnnte
sich sehr zum Vorteil des Unterrichts dauernd ein friedlicher Wett-
kampf der Facher entwickeln, auf diesem Boden die Anbahnung aller
hier notwendiger Kompromisse.

Das einzelne Fach wird erkenntnismaflig dauernd seine Existenz-
berechtigung fir die Schule immer von neuem zu erweisen haben.
Das Leben der Gegenwart ist so reich an geistigen Anregungen, dal
davon keine Rede sein kann, dafl der Gegenstand der Diskussion er-
schopft sei. Nur der kann den Gegenstand der Diskussion fir er-
schopft halten, der den Reichtum des geistigen Lebens der Gegenwart
verkennt oder der fiur Resultate der Diskussion flrchtet — sei es zu-
nachst auch nur in Form von Unbequemlichkeiten.

Gerade auf den Mangel erkenntnismaRiger Diskussionen verbun-
den mit dem begreiflichen Streben, von aufien herantretenden materiellen
Anforderungen zu geniigen, mag auch mancher Wechsel, manches
Schwanken, manche Unklarheit der maligebenden Faktoren zurlickzu-
fuhren sein, welche die gegenwartige Situation gezeitigt hat und natur-
gemal keine Befriedigung gewéahren konnte.

So hat sich bisher die Mehrzahl der Reformvorschlage fur den
naturwissenschaftlichen Unterricht in der Richtung einer materiellen
Auswahl des Unterrichtsstoffes zu betatigen versucht. In dieser Rich-
tung enthalten die Lehrpléane der Unterrichtsbehérde positive Anord-
nungen, in dieser Richtung bewegen sich die Vorschlage der Unter-
richtskommission, welche die Versammlung Deutscher Naturforscher
und Arzte eingesetzt hatte.

So nutzlich solche Anregungen sind und sein mdgen, ihre Beein-
flussung des Unterrichts kann doch nur mehr als eine duflere bezeichnet
werden. Vor allen Dingen |4t sich das gegen sie sagen, dal} sie ge-
eignet sind im Sinne einer materiellen Uberlastung des Unterrichts zu
wirken — eine wohlbekannte Erscheinung, welche meines Daflrhaltens
unter allen Umsténden vermieden werden muf.

Auch fur das Fach der Physik habe ich aus der an meine Vortrage
knipfenden Diskussionsstunde sowie aus anderen Veranstaltungen des
Ferienkursus den Eindruck gewonnen, dal ein zu weitgehender und
nicht immer richtig orientierter Eifer der Lehrkrafte sich die Bewal-
tigung eines groReren Stoffes angelegen sein &R, als sich fur die Zwecke
der Erziehung und Schule wird rechtfertigen lassen. Die experimen-



Vili Uberspannung des Unterrichts. Schein und Sein.

teilen Hilfsmittel fur Physik und Chemie an manchen unserer Gym-
nasien und Oberrealschulen stellen heute bereits Einrichtungen!) dar,
welche noch vor dreiRig Jahren den Neid mancher Hochschule erregt
héatten, vielleicht auch noch erregen. Es ist nur zu naturlich, daR bei
einem derartigen Ausbau eines Unterrichtsfaches eine Uberspannung
entsteht — ein Anzeichen fur eine Uber ihr Ziel hinauschielenden Pad-
agogik.

So kommt es, daft die oberen Klassen unserer héheren Schulen
gegenwartig noch immer allzusehr Lernanstalten im engsten Sinne
des Wortes darstellen. Naturlich missen gewisse Dinge gelernt werden,
ganz wie Lesen, Schreiben, Rechnen gelernt werden mussen. Aber die
oberen und zum Teil auch schon die mittleren Schulklassen haben sich
die Bewaltigung so umfangreicher materieller Stoffe — und hier sei
besonders der nicht mathematisch-naturwissenschaftlichen Facher ge-
dacht — zur Aufgabe gestellt, dalR die Aneignung gar nicht anders als
durch Erlernung erzwungen werden kann, also auf3erlich vor sich gehen
muf}, dal® von einer inneren Aneignung gar nicht die Rede sein kann.

Fur das Leben des Unterrichts heil3t das aber Steine statt Brot
darbieten.

Das hochst unerfreuliche Ergebnis dieser Form des Unterrichts
ist, daR die sittlichen Krafte der augentlchtigen Schiler einer viel zu
starken Versuchung ausgesetzt werden, dem Schein der gestellten
Anforderungen zu geniigen, dal die intellektuellen Krafte der augen-
schwachen Schdler in vielen Fallen diesem Schein nicht Stand halten
kénnen, dal ein groRRer Teil des im Unterricht mihsam angeeigneten
Stoffes fur den Rest der Schulzeit als toter Ballast mitgeschleppt wird,
um nach dem Verlassen der Schule so schnell als mdglich tber Bord
geworfen zu werden. Das geistige Lebensschifflein verlangt nun einmal
Entlastung, um fir das innere Leben neue wertvollere Guter aufzu-
nehmen. Die psychisch und physisch maf3gebenden inneren Krafte und
Gesetze der menschlischen Natur erweisen sich hier von viel groRerer
Notwendigkeit und Wahrheit, als Lehrpldne und von ihnen allzustark
abhangige Schulménner auch nur in Erwdgung zu ziehen scheinen.
Einschlagige Forschungen der experimentellen Psychologie waren in
dieser Hinsicht nicht dankbar genug entgegenzunehmen.

1) Die Einrichtung fir Physik am Dorotheenstadtischen Realgymnasium
zu Berlin soll mit einem Aufwande von 100000 Mark bestritten sein.



Lehrpline. Der Unterricht als Kunst und als Handwerk. IX

Wenn ich hiermit die Lehrplane als etwas auleres, ja dulerliches
bezeichne, so soll darin kein Tadel liegen. Ich will mehr damit zum
Bewultsein bringen, dafl Lehrplane immer nur dulerlich sein und aulier-
lich wirken kénnen, ihre Bedeutung aus eben diesem Grunde nicht tber-
schatzt werden darf. Ein Teil der MiRerfolge des Unterrichts mag aber
gerade darauf zurtickzufihren sein, daR die Bedeutung der Lehrpléne
Uiberschatzt wird. Auf einer Uberschatzung der Lehrplane mag auch
ein grofRer Teil der unerfreulichen Erscheinungen beruhen, welche nicht
den Gegenstand meiner Vortrdge ausmachen: Pedanterie und Angst-
lichkeit der Lehrer wie der Schiler, diesen Hauptfeinden jeder pada-
gogischen Kunst.

Ein guter Unterricht wird immer mehr eine persdnliche innere An-
gelegenheit des Verhaltnisses sein, in dem der Lehrer zu seinen Schilern
und die Schuler zu ihrem Lehrer stehen. Ein guter Unterricht wird
immer mehr eben Sache einer besonderen Kunst sein, welche die zu
behandelnde Wissenschaft mit der Freiheit behandelt und handhabt,
die der Altersstufe und dem jedesmal vorliegenden Schilermaterial an-
gemessen ist. Eine solche Kunst wird sich freilich nur entfalten kénnen,
wenn auch die Lehrplane und ihre Erlauterungen mit einer Freiheit ge-
handhabt werden, wie sie die Auslibung jeder Kunst zur Voraussetzung
hat, und wie sie fur die zur Berufsfreudigkeit so notwendigen eigenen
inneren Befriedigung des Lehrers erforderlich ist.

Der kunst gemafRen Auffassung und Handhabung des Unterrichts
steht eine handwerksmafige Auffassung und Handhabung gegen-
uber; sie wird sich stets in gréRerer Abhangigkeit von den Lehrplanen
bewegen, als es in der urspringlichen Absicht des Verfassers der Lehr-
plane gelegen haben mag. Der handwerksmafige Unterrichtler wird
seinen Unterricht unabhangig von dem Schiilermaterial, das er vor sich
hat, stets so einzurichten bemiuht sein, dal} er bei allen passenden und
unpassenden Gelegenheiten in der Lage ist, den Nachweis fihren zu
kénnen, daR den Lehrpldanen Genlige geleistet ist. Aller Voraussicht
nach wird er bei Revisionen besser abschneiden, als der tiefer wirkende
Lehrer, der seinen Beruf als Kunst fafit.

Das einfache Mittel, duRere, sichtbare Erfolge im Unterricht zu er-
zielen ist das ,Pauken®: Der Unterricht spitzt sich auf die Fertigkeit zu,
dal bestimmte Fragen ganz bestimmte Antworten ausldsen; andere
Antworten, auch wenn sie nicht unrichtig sind, werden abgewiesen —
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und doch offenbart sich in solchen abgewiesenen Antworten oft die
Psyche und die Individualitdt des Schilers in vorteilhaftester Weise,
und gerade sie konnten dem Lehrer willkommene Gelegenheit geben
anzuknlpfen, den inneren Konnex mit dem Schiler zu starken und zu
beleben — beruht doch gerade auf der Existenz eines solchen Konnexes,
dieses sichtbaren und doch unsichtbaren Bandes zwischen Lehrer und
Schiler, der Erfolg jedes guten Unterrichts.

Das Pauken ware nicht so verbreitet, wirde es dem Lehrer nicht
einen gewissen mechanischen Schutz zumal in Uberfillten Klassen ge-
wahren der Disziplin besser Herr zu werden. Die Fragen der Disziplin
stellen wohl Uberhaupt das Grundibel und die Klippe manchen Schul-
unterrichts dar. Der beste Wille und die besten Vorsatze des Lehrers
kénnen hier zuschanden werden: Der Schiler steht in vielen Féllen
unter dem Zwange einer natiirlichen Reaktion gegen AuRerungen des
Unterrichts und bedarf individueller Schonung vor Ubereilten Strafen,
die unter keinen Umsténden einen nachtragenden und dann verbitternden
Charakter annehmen durfen. — Der Lehrer sieht sich gezwungen in
starkerem Grade auf seine Autoritat Bedacht nehmen zu missen, als
das den Verhaltnissen férderlich und angemessen sein mdéchte; der
Lehrer kann auch in Fallen auf seine Autoritat bedacht erscheinen, in
denen keine besondere Veranlassung dazu vorliegen mag, zumal es
auch nicht immer leicht ist, Situationen richtig zu durchschauen.

Die Behoérde befindet sich den hier angedeuteten, wohl bekannten
Erscheinungen gegenuber in einer ebenso schwierigen, wie undank-
baren Lage. Auf der einen Seite bedarf die Individualitdt der Lehr-
krafte ihrer naturgemafRen Pflege und Schonung, soll sie nicht in ihrem
schweren, aufreibenden Beruf verzagen oder gar zugrunde gehen.
Auf der anderen Seite handelt es sich um das hohe Ziel, der jugend-
lichen Elite Deutschlands die sachgemaRe, vorbereitende Ausbildung zu
geben, auf welche sie Anspruch hat.

Die Erlasse des Herrn Unterrichtsministers aus den letzten Jahren
lassen deutlich erkennen, dafl man gewillt ist, diesen beiden Momenten
Rechnung zu tragen, so schwer sich in vielen Fallen beide Momente
zur Deckung bringen lassen werden. So atmet der Erlal des Herrn
Unterrichtsministers in Sachen der Durchsicht der physikalischen und
chemischen Abiturientenarbeiten desOstertermines 1910 vom 15. Februar
1911 die Milde, auf welche pflichtgetreue Lehrkrafte in ihrem schweren,
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verantwortungsvollen Beruf gewi® Anspruch haben und laf3t in keiner
Weise auf scharfe und unglinstige Gutachten schlieen, wie solche dem
Vernehmen nach aus einigen westlichen Provinzen eingelaufen sein
sollen.

Auf der anderen Seite wissen die Lehrkrafte der héheren Schulen
auch ohne Erlasse des Herrn Unterrichtsministers — und in diesem
Punkte besteht nicht der geringste Unterschied mit den Lehrkraften
der Hochschulen — welches hohe und verantwortungsvolle Gut ihnen
der Staat mit der Aufgabe anvertraut hat, nicht in letzter Linie als Er-
ganzung des Erziehungswerkes der Eltern, den Unterricht in jeder Be-
ziehung zweckdienlich zu gestalten.

Die Ausbildung des geistig befahigten und beanlagten Teiles der
Jugend stellt doch nun einmal den eigentlichen Zweck des Unterrichts
dar. Auf den Banken der Gymnasien und Oberrealschulen sitzen die
Knaben und Jinglinge, welchcyzu Mannern gereift, berufen sein sollen,
an einfluBreicher Stelle das Geschick des Volkes und Vaterlandes zu
bestimmen. Sie werden dereinst die naturgemaflen Richter ihrer ehe-
maligen Lehrer sein. Mochten sie, wie sich ihr Beruf auch gestalten
moge, dereinst bezeugen, dal} die Schule fur sie und ihr inneres Leben
— auch auf den oberen Klassen — eine Férderung und nicht eine
Hemmung dargestellt hat.

Ich fihre das alles hier auf, um fir den vorliegenden Druck den
Weg des Verstdndnisses zu erleichtern. Auch hier wird das Wort in
vielen Fallen nur ein unvollkommenes Mittel sein, dem tatsachlichen
Gedanken Ausdruck zu verleihen.

Koénigsberg IPr. im Oktober 1912.
P. VOLKMANN.
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ERSTER VORTRAG.

EINLEITENDE BEMERKUNGEN
UBER WISSENSCHAFT UND UNTERRICHT.
BEGRIFF DES INTELLEKTUALISMUS.

Die Veranlassung vor lhnen, meine hochgeehrten Herren, utber
physikalische Unterrichtsfragen sprechen zu dirfen, geht fGr mich auf
eine mir vor zwei Jahren gestellte Aufgabe zurtck: die physikalischen
Arbeiten zu begutachten, welche im Ostertermine 1910 bei den Reife-
prifungen der Realgymnasien und Oberrealschulen der Provinzen
Ost- und WestpreuBen angefertigt waren. Der gegenwartige Ferien-
kursus bietet mir willkommene Gelegenheit, den Versuch zu machen:
die in meinem Gutachten niedergelegten Anschauungen auf breiterer
Basis zu entwickeln.

Ich darf auch die Bemerkung nicht unterdriicken, da mich die
Beziehungen von Schule zu Universitat, von Unterricht zu Wissenschaft
von jeher besonders interessiert haben. Eindriicke aus eigener Schul-
zeit, die mir noch lebhaft in Erinnerung sind, der Kontrast, den ich
beim Ubergange von der Schule zur Universitat empfand, meine er-
kenntnistheoretischen Studien, die mich einen groRen Teil des Lebens
begleitet haben, wirken hier mit.

Die Universitat arbeitet ebenso wie die Schule rastlos an der Ver-
vollkommnung ihrer Unterrichtsmethoden, aber beide arbeiten unter
sehr verschiedenen Bedingungen. Die Bedingungen, unter denen wir
Universitatslehrer arbeiten, sind dankbar und angenehm und kdénnen
darum in gewisser Beziehung als einfach und leicht bezeichnet werden.
Die Bedingungen, unter denen Sie, meine hochgeehrten Herren, arbeiten,
erscheinen unserer Tatigkeit gegenlber weniger dankbar und ange-
nehm, sie sind in allen Beziehungen als verwickelt und schwierig zu
bezeichnen.

Auch die Universitdten haben nicht immer unter den glinstigen
Bedingungen arbeiten dirfen, unter denen das heute der Fall ist. Wir

kénnen es uns heute kaum vorstellen, dall Kant und seine Zeitgenossen
Volkmann: Fragen d. physikal. Schulunterrichts. 1
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in ihren Vortragen und Vorlesungen an gedruckte Leitfaden fremder
Autoren gebunden waren. Das war noch nicht die Freiheit der Wissen-
schaft, welche gerade unsere akademischen Vorlesungen grof3 gemacht
hat. Welche Fllle individueller geistiger Krafte ist gerade innerhalb
des Universitatslebens durch die véllige Freigabe der Vorlesungen aus-
gelést worden, welche weitere Starkung und Nahrung finden diese
individuell freigewordenen Krafte durch den Unternehmungsgeist weit-
schauender Verlagsbuchhandler, welche nicht bloR zur Drucklegung
gehaltener Vorlesungen ermuntern, deren Anregungen in vielen Fallen
noch dariber hinausgehen.

Die Situation des Schulunterrichts ist eine andere, und muf} eine
andere sein. So befinden Sie sich, meine hochverehrten Herren, in
einer Zwangslage. Sie haben lhre Lehrpldne und lhre Verordnungen,
in welche Sie sich wohl oder Ubel schicken muissen und von denen
Sie abhéangig sind. So kénnen sich meine Ausstellungen gar nicht
gegen Sie wenden, sie richten sich gegen die Organisation, in welche
Sie gestellt sind. Ich wirde gar nicht den Mut haben, Uber diese
Dinge zu sprechen, wenn nicht alle Anzeichen daftr vorlagen, dal} das
Schulleben einer besseren Zukunft entgegenginge. Die Erlasse des
Herrn Unterrichtsministers aus letzter Zeit scheinen mir durchaus in
dieser Richtung zu liegen.

Es wird daran zu erinnern sein, dal wir auch heute noch in
unserem héheren Schulwesen unter den Nachwirkungen des 19. Jahr-
hunderts stehen, welches fur den Unterricht dadurch charakterisiert
war, dall gewisse Facher in ihrem Einfluld das gesamte Schulwesen
beherrschten und dadurch die Entfaltung der Eigenart anderer, nicht
minder wichtiger Facher hinderten. Jedes Fach wird aber die Aufgabe
haben missen: die durch seine Eigenart bedingten Unterrichtsbedurf-
nisse und Unterrichtsforderungen aus sich selbst heraus zu entwickeln.
Es wird sich hier naturgemal® ebenso um Fragen der Wissenschaft
und der Erkenntnis, wie um Fragen der Schule und des Unterrichts
handeln.

Wollen Sie mir gestatten, einige derartige Fragen fur das Fach
der Physik anzuregen und in den Vordergrund des Interesses zu riicken,
meine Stellung dazu lhnen auseinander zu setzen und Sie zu bitten,
meine Bemerkungen wohlwollend nachzupriifen und nachzusehen, in-
wieweit Sie eine Umsetzung in die Praxis flir moglich halten.
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Wir wollen unsere physikalischen Unterrichtsfragen mit der Frage
beginnen, ob wir fur den Unterricht Systematisierung und
Vollstandigkeit anzustreben oder den Standpunkt einer
freien Einfuhrung in ausgewahlte Kapitel zu bevorzugen
haben.

Ein systematisierender, Vollstandigkeit erstrebender Standpunkt
wirde sich die Aufgabe zu stellen haben: die innere Geschlossenheit
und methodische Strenge als spezielle Eigenart wissenschaftlicher An-
forderung starker zur Anschauung zu bringen. Ein einfuhrender Stand-
punkt wirde sich die Aufgabe zu stellen haben: unter Verzicht auf
Vollstandigkeit irgendeiner Art auf dem kirzesten Wege in freier
Auswahl in die Gedanken und Ideen einzufiihren, welche in der Ge-
schichte und in dem Leben der Wissenschaft eine Rolle gespielt haben
und noch spielen.

Um es von vornherein zu sagen: Meine Wahrnehmungen scheinen
mir dafur zu sprechen, dafl sich die Schule die Tendenz einer Syste-
matisierung zu stark angelegen sein 1aRt. Ich sehe in dem Verzicht
auf Vollstéandigkeit, in der Vertretung eines einfuhrenden Standpunktes
ausgewahlter Kapitel das Heil eines guten, zweckentsprechenden Schul-
unterrichts. Zur Aufklarung der hier vorliegenden Verhéltnisse gibt
es auch naturwissenschaftlich kein besseres Studium, als das der Ge-
schichte einzelner Teile naturwissenschaftlicher Disziplinen.

Die Wissenschaft hat sich zu allen Zeiten: Geschlossenheit, Strenge
und Systematik angelegen sein lassen und muf sich solche angelegen
sein lassen. Die Geschichte zeigt aber ebenso, dal sich ein zu starkes
Festhalten an Geschlossenheit und Strenge stets als ein Hindernis eines
gesunden Fortschritts erwiesen hat. Hier wurzelt das Wesen der In-
duktion, dem Wissenschaft und Unterricht in gleicher Weise Rechnung
zu tragen haben werden. Im Gegensatz dazu fordert Systematisierung
zu einer starkeren Anwendung der Deduktion auf, als es gerade fur
naturwissenschaftlichen und damit fur physikalischen Unterricht als an-
gemessen erachtet werden mdchte.

Um diesen schwierigen Fragen gegeniber die hier angemessenen
Gesichtspunkte zu gewinnen, haben wir uns nicht auf den naiven Stand-
punkt zu stellen: in unseren Hypothesen, Theorien, Systemen mehr als
ein Bild sehen zu wollen. Im Gegenteil, wir werden uns die durchaus

moderne Auffassung zu vergegenwartigen haben: alle unsere Hypo-
Te



4 Bedeutung der Geschichte der Physik fiir den Unterricht.

thesen, Theorien und Systeme wissenschaftlich lediglich nur vom
Standpunkt der Arbeitswerte aus aufzufassen. Es ist lediglich
die Schnelligkeit der Entwicklung der Wissenschaft gewesen, welche
diesen Standpunkt gezeitigt hat. Ohne diese Entwicklung waren wir
unzweifelhaft auf dem friheren Standpunkt einer Ubertriebenen Ein-
schatzung der Systematik und Systematisierung stehen geblieben. Es
handelt sich eben nicht darum, wie man sich ohne Kenntnis der Ge-
schichte und der durch sie gegebenen Erfahrung die hier in Betracht
kommenden Verhaltnisse vorzustellen hat. Die Geschichte und die
durch sie gegebene Erfahrung hat hier unsere erste Lehrmeisterin
zu sein.

Fur den Schulunterricht erwachsen aus dieser Situation natur-
gemal besondere Aufgaben. Es kann nicht Aufgabe der Schule sein
allen Wandlungen der Wissenschaft im kirzesten Abstande zu folgen —
im Gegenteil: die Schule wird in einem gewissen Abstande den Wand-
lungen, die im Wesen der Wissenschaft liegen, zu folgen haben. Der
fir die Schule sich hieraus ergebende Standpunkt scheint mir der:
ausgewahlte Kapitel aus der Geschichte der Wissenschaft
zu bevorzugen; noch mehr als bisher auf eine reinliche
Scheidung des Tatsachlichen und des Theoretischen be-
dacht zu sein.

Vergegenwartigen wir uns an einigen wenigen Beispielen die
Wandlungen, die sich in den letzten Jahrzehnten auf dem Gebiete der
physikalischen Wissenschaft selbst vollzogen haben.

Erstes Beispiel:

Beginnen wir mit den Anschauungen, die man sich uUber
die Stellung der Mechanik innerhalb der Physik machen
kann und gemacht hat.

Bis noch vor wenigen Jahrzehnten bestand kein Zweifel daruber,
dal die analytische Mechanik nicht nur am besten in das Studium der
Physik einflhre, sondern auch fur den systematischen Aufbau grund-
legend sei. So spielte z. B. vor zwanzig Jahren das Studium mecha-
nischer Analogien und mechanischer Modelle in der Physik eine grolRe
Rolle. Sir W. Thomson, der spatere Lord Kelvin war hierin be-
sonders erfinderisch, auch Maxwell hatte sich hierin betétigt, dann
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folgten deutsche Physiker dem Beispiel: Helmholtz, Boltzmann;
Klein und Sommerfeld begannen mit ihrer weit angelegten Mono-
graphie uber die Theorie des Kreisels.

Es handelte sich um den Versuch Erscheinungen aus der mecha-
nischen Warmetheorie, der Optik, der Elektrodynamik mechanisch zu
deuten und zu veranschaulichen. Die Anschauungen haben sich voll-
kommen gewandelt. Heute ist man eher geneigt, die Elektrodynamik
als systematisch grundlegende Disziplin anzusehen und die Mechanik
als einen speziellen Fall der Elektrodynamik zu betrachten.

Nun ist die Anschauung: die Elektrodynamik als systematisch
grundlegende Disziplin anzusehen, ein gewil3 sehr gesundes wissen-
schaftliches Programm, und es ist in der Ausarbeitung dieses Pro-
gramms — insbesondere durch M. Planck — gewil® schon Beachtens-
wertes geleistet. Und doch dirfen die Schwierigkeiten nicht unterschatzt
werden, welche sich der Durchfihrung dieses Programms entgegen-
stellen. Die ganze altere geschichtliche Entwicklung mit ihren Grund-
begriffen und Determinationen hat eine Terminologie gezeitigt, von der
wir uns nicht ohne weiteres befreien konnen, die wir tbernehmen und
beibehalten missen. Man versuche nur: von Grund auf bauen zu wollen,
ohne sich an das Bisherige anzulehnen.

Der Umstand, dal® die klassische Mechanik einen besonders wich-
tigen Grenzfall darstellt, kann die hier vorliegende Situation erleichtern,
ertraglich gestalten, nicht beseitigen. So wiirde schon fur die Einfihrung
in den akademischen Hochschulunterricht die methodische Schwierigkeit
ins Unermefliliche steigen, wollten wir aus dieser Situation fiir den Hoch-
schulunterricht allzu strenge systematische Forderungen auch nuranregen.

Zweites Beispiel:

Vergegenwartigen wir uns die Rolle, welche die Atomistik
in der Geschichte der Physik gespielt hat.

Die Atomistik ist bekanntlich am Anfang des 19. Jahrhunderts fur
die Entwicklung der Chemie von grundlegender Bedeutung geworden.
Physik und Chemie lagen damals in vielen Fallen in der Hand der-
selben Manner und waren nicht in dem Malle getrennt, wie z. B. in
der Mitte des 19. Jahrhunderts; so war es erklarlich, dal die Ato-
mistik von der Chemie aus einen groRen EinfluR auf die Physik
ausubte.
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Hatte es sich fur die theoretischen Vorstellungen der Chemie als
zweckmalig erwiesen, auf die Atome als kleinste Teile der Materie
zuriickzugehen, so schien nichts naher zu liegen, als auch in der Physik
auf diese als Elemente der Betrachtung zurlickzugehen. Die Schriften
der theoretischen Physiker jener Zeit sind voll von derartigen Speku-
lationen.

Die Entwicklung der physikalischen Wissenschaft hat diesen Aus-
gangspunkt nicht in dem Umfange gerechtfertigt, in dem dies erwartet
war. Abgesehen von Gebieten, die einen engeren Anschlufl an die
Chemie organisch forderten, wie die kinetische Gastheorie oder die
Theorie der Elektrolyse, erschien es vom Standpunkte der physikalischen
Wissenschaft in vielen Fallen zweckmaRiger, bei der Vorstellung einer
den Raum stetig erfillenden Materie stehen zu bleiben: das Volum-
element, nicht das Atom oder das Molekil war dann der naturgeméafle
Angriffspunkt einer theoretischen Behandlung.

In der Tat eine uUbertriebene Verwertung der Atomistik in der
Physik hatte zu MiRbrauchen gefihrt. In diesem Sinne liegen AuRe-
rungen namhafter Physiker aus der Zeit vor vierzig Jahren vor. So
fallt in das Jahr 1871 die AuRerung von Helmholtz!): ,Uber die Atome
in der theoretischen Physik sagt Sir W. Thomson sehr bezeichnend,
dall ihre Annahme keine Eigenschaft der Koérper erklaren kann, die
man nicht vorher den Atomen selbst beigelegt hat Ich will mich, in-
dem ich diesem Ausspruch beipflichte, hiermit keineswegs gegen die
Existenz der Atome erklaren, sondern nur gegen das Streben, aus rein
hypothetischen Annahmen uber Atombau der Naturkérper die Grund-
lagen der theoretischen Physik herzuleiten.”

Bekannt ist der Standpunkt, den Kirchhoff 1876 in der Vorrede
zu seiner Mechanik niederlegte: ,Es ist bei den Vorlesungen die An-
nahme festgehalten, dall die Materie stetig den Raum erflllt, wie sie es
zu tun scheint; die Theorien, die auf der Annahme von Molekilen be-
ruhen, sind in ihnen nicht berihrt.”

Die vor dreiRRig Jahren stark einsetzende Entwicklung der physi-
kalischen Chemie brachte zunachst eine weitere Abschwachung des

1) H. Helmholtz. Gedachtnisrede auf Magnus 1871. Vortrage und Reden
1884. II. S. 47. — Im Gegensatz zu der erwéhnten AuRerung hat W. Thomson
spater den Atomen auch in der Richtung der Modelle eine sehr weitgehende
Aufmerksamkeit geschenkt.
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Einflusses der Atomistik mit sich. Ich erinnere an AuRerungen von
W. Ostwald, welche fast an Ablehnung grenzten.

Die an die Entdeckung der Radioaktivitdt am Ende des 19. Jahr-
hunderts knipfende Forschung hat bekanntlich das Interesse an der
Atomistik wieder starker in den Vordergrund geruckt. Aber die Atomistik
hat auch innerhalb der Chemie ein ganz anderes Geprage erhalten.
Die Atome sind nicht mehr die starren unveranderlichen Bausteine der
Materie, es sind Trager erheblicher Energiequanten und als solche er-
heblicher Umwandlungen fahig.

-Was ist das“ — ruft W. Voigt!) in seiner letzten Rektoratsrede
aus — ,fur ein Gebilde von unausdenkbarer Kleinheit, das Tausende
verschiedener, dabei vollig definierter und flr die Substanz charakte-
ristischer Schwingungsarten auszufihren und auszusenden vermag?
Alle die in gehaufter Menge gewonnenen neuen Resultate zeigen uns
die Konstitution des materiellen Atoms nur um so unverstandlicher!
Das Ratsel wird immer ratselhafter!”

Drittes Beispiel:

Als drittes und bedeutsamstes Beispiel wollen wir uns die Rolle
vergegenwartigen, welche der Ather — Lichtather, elektromagneti-
scher Ather — in der Systematik der Physik gespielt hat.

Die Frage nach der Existenz eines raumerfiillenden Athers erhielt
geschichtlich in der Physik durch die Undulationstheorie des Lichtes
ihre bestimmte Stellung, insbesondere durch die Form dieser Theorie,
welche die Natur des Lichtes als eine elastische Erscheinung auffalite.
Wie der Schall zu seiner Existenz eines ponderabeln Mittels, z. B. der
Luft, bedarf, so sollte das Licht zu seiner Existenz eines imponderabeln
Mittels — des Athers bediirffen. Ob der Ather nun wirklich ganz im-
ponderabel ware, konnte dahingestellt bleiben. Von W. Thomson
rihrt bekanntlich ein Versuch her, eine obere Grenze flr seine geringe
Dichte anzugeben. Die geringe Dichte des Athers war noch eine durch-
aus plausible Vorstellung — wohl vertraglich mit den scheinbar ohne
Reibungswiderstand vor sich gehenden Bewegungen der Himmels-
korper, wie solche die Astronomie behandelt Weniger plausibel wollte

1) W. Voigt. Physikalische Forschung und Lehre in Deutschland wah-
rend der letzten hundert Jahre. Festrede im Namen der Georg-August-Uni-
versitat zur Jahresfeier der Universitat. Gottingen 1912. S. 22.
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in Verbindung damit die hohe Elastizitat des Athers einleuchten und
noch dazu eine Form der Elastizitdt, wie solche festen Kdérpern zu-
kommt: die Gestaltselastizitat, auf deren Existenz die Méglichkeit ela-
stisch-transversaler Wellen beruhte.

Die elastische Undulationstheorie des Lichts fiel, und mit ihr die
kunstlichen Vorstellungen, welche man einer Ubertriebenen Systematik
zu Liebe fiir die elastischen Eigenschaften des Athers konstruiert hatte.
Die elektromagnetische Undulationstheorie trat an ihre Stelle, aber der
Ather bildete zunachst weiter einen festen Bestand in dem Inventar
ubernommener Grundbegriffe.

H. Hertz!), dessen Experimente in erster Linie den Ubergang von
der elastischen zur elektromagnetischen Lichttheorie bedingt hatten,
bezeichnete 1889 als eine Hauptfrage, die nach dem Wesen, nach
den Eigenschaften des raumerfiillenden Mittels, des Athers, nach seiner
Struktur, seiner Ruhe oder Bewegung, seiner Unendlichkeit oder Be-
grenztheit. ,Immer mehr“ — fahrt er fort — ,gewinnt es den Anschein,
als Uberrage diese Frage alle ubrigen, als musse die Kenntnis des
Athers uns nicht allein das Wesen der ehemaligen Imponderabilien
offenbaren, sondern auch das Wesen der alten Materie selbst und ihrer
innersten Eigenschaften, der Schwere und der Tragheit. Die Quint-
essenz uralter physikalischer Lehrgebaude ist uns in den Worten auf-
bewahrt, dal alles, was ist, aus dem Wasser, aus dem Feuer geschaffen
sei. Der heutigen Physik liegt die Frage nicht mehr ferne, ob nicht
etwa alles, was ist, aus dem Ather geschaffen sei? Diese Dinge sind
die auBersten Ziele unserer Wissenschaft, der Physik®.

Ich kann noch andere Beispiele anfiihren, welche die Bedeutung
in ein helles Licht setzen, welche das 19. Jahrhundert aus systema-
tischen Grilnden dem Ather und seiner Existenz fiir die Physik bei-
legte: P. Drude schrieb 1894 seine ,Physik des Athers auf elektro-
magnetischer Grundlage®. — Bis zum Jahre 1902 wurden die von der
Deutschen physikalischen Gesellschaft, friher Berliner physikalischen
Gesellschaft, jahrlich herausgegebenen Fortschritte der Physik einge-
teilt in die Physik der Materie und in die Physik des Athers. Erst in
den Fortschritten vom Jahre 1903 ist die Bezeichnung Physik des

1) H. Hertz. Uber die Beziehungen zwischen Licht und Elektrizitat.

Vortrag bei der 62. Versammlung deutscher Naturforscher und Arzte zu Heidel-
berg am 20. September 1889. Gesammelte Werke 1895. Bd. |. S. 354.
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Athers gefallen, — wohl in der Erwagung, daR man einem so hypothe-
tischen Elemente gegeniiber, wie es der Ather ist, eine so bedeutsame
Rolle in der Systematik der physikalischen Wissenschaft nicht ein-
raumen darf.12

Die moderne Relativitatstheorie (1905) hat dann weiter dazu bei-
getragen, die Bedeutung des Athers fur die Physik abzuschwéchen,
beziehungsweise aufzuheben. Das Streben nach Anschauung und Ver-
anschaulichung méchte vielleicht fiir Beibehaltung des Athers sprechen,
aber der Ather als grundlegender Trager elektromagnetischer Wellen
fuhrt zu Widerspriichen mit der Erfahrung. Die Relativitatstheorie sucht
durch rechnerische Ansatze zwischen Raum- und Zeitkoordinaten diese
Widerspriche zu heben. Bei Lage der Dinge entstehen dadurch fir
die Anschauung naturgemafl Schwierigkeiten — Schwierigkeiten, welche
um so grofRer erscheinen, als sie an den Grundpfeilern bisheriger Vor-
stellungen Uber Raum, Zeit und Masse ruitteln.

Ich will mich auf diese drei Beispiele aus der Geschichte der
Physik beschranken: Mechanik, Atomistik, Ather. Diese Beispiele zeigen
deutlicher, wie andere die Schwankungen der Anschauungen auf, welche
durch die innere Natur der wissenschaftlichen Entwicklung bedingt er-
scheinen. Man darf sich Uber diese Natur der wissenschaftlichen Ent-
wicklung nicht irgendwelche Vorstellungen machen; diese Natur der
wissenschaftlichen Entwicklung will fur sich geschichtlich studiert sein —
und das Ergebnis dieses Studiums wird ein ganz anderes sein, als man
das vor dem Studium erwartet haben wird.

So werden gewild nicht blo Laien, sondern auch manche Natur-
forscher in Hinblick auf die erwdhnten Schwankungen gewisser Grund-
anschauungen die Folgerung ziehen wollen, dal® das wissenschaftliche
Gebdude der Physik wahrend der letzten Jahrzehnte den stérksten
Erschitterungen ausgesetzt gewesen sein mag. Diese Folgerung trifft
nicht zu.

Im Gegensatz dazu bemerkt W. Voigt*) in seiner schon er-
wahnten Rektoratsrede: ,Es ist ein stolzer Eindruck, wie so tiefgreifende
Anderungen das Gefiige unserer Wissenschaft nirgends erschiittern,

1) Die gegenwartige Einteilung der ,Fortschritte der Physik“ ist: 1. Ab-
teilung: Allgemeine Physik, Akustik, Physikalische Chemie. — 2. Abteilung:

Elektrizitat und Magnetismus, Optik des gesamten Spektrums, Warme.
2) W. Voigt. Die unter Seite 7 zitierte Festrede. S. 12.
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sondern nur dazu dienen, denjenigen Erscheinungen, die sich dem
groBen Gebaude bisher nicht einfigen wollten, ihren notwendigen
Platz zu bereiten.”

Es handelt sich nunmehr darum: aus der geschilderten wissen-
schaftlichen Situation heraus die Konsequenzen zu ziehen, die flr den
Unterricht in Frage kommen. Je mehr man in jedem einzelnen Falle
die durch die Entwicklung der Wissenschaft zustande gekommene
Erkenntnislage!) durchdenkt, um so mehr wird man fir den Unter-
richt zu dem Standpunkt gedrangt: systematische Forderungen in den
Hintergrund zu ricken und an ihrer Stelle die Forderung zu erheben,
aus der geschichtlichen Entwicklung der Wissenschaft ausgewahite
Kapitel treten zu lassen, an denen man das Wesen der Wissenschaft
besser, wahrer und wirklicher zur Darstellung bringen kann, als durch
den Zwang einer unter Umsténden unrichtigen Systematisierung, welche
ein falsches Bild der Wissenschaft vortauscht.

Diese Forderung qgilt in gleicher Weise fur den Hochschulunter-
richt wie fur den Elementarunterricht. Um ein berlhmtes Beispiel aus
dem Hochschulunterricht zu erwéhnen: Die Neuman n’schen Vorlesungen
sind keine systematischen Vorlesungen, ihr ganzer Reiz ist darin be-
grindet, daf} sie weder systematisch sind noch systematisch sein wollen.
Sie gehen mitten in die zu behandelnde Erscheinungswelt hinein und
erlautern die auseinanderzusetzenden Grundbegriffe und Grundsatze an
der Hand der wichtigsten Beispiele. Ich stelle ein anderes berihmtes
Beispiel aus dem Elementarunterricht dem erwahnten aus dem Hoch-
schulunterricht zur Seite: Michael Faraday, Naturgeschichte einer
Kerze. Sechs Vorlesungen fur die Jugend.

Die Unbekanntschaft mit den von mir behandelten erkenntnis-
maRigen Momenten, vor allem eine nicht angemessene, unzweckmaRige

1) Ich habe den Ausdruck ,Erkenntnislage“ zuerst in meinem Beitrag
zur Festschrift fur H. Webers siebzigsten Geburtstag 1912 gebraucht und
mochte ihn als terminus technicus empfehlen. Wahrend das Wort Erkenntnis-
zustand den kenntnismaRigen Zustand ins Auge faft, in dem sich Wissen
und Koénnen einer gewissen Zeit befinden — einen Zustand, der sich seines
Besitzes freut, will Erkenntnislage die erkenntnismaRige Lage ins Auge
fassen, welche die weitere Entwicklung der Wissenschaft in der einen oder
anderen Richtung beglnstigt oder hemmt — eine Lage, die den Sinn auf die
Zukunft der Wissenschaft und ihre Mdglichkeiten gerichtet hat.
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Systematisierung kann nur zu unerwiinschten Unterrichts-Situationen
fihren, die ich unter dem Namen ,moderne Scholast ik“ zusammen-
fassen mdchte.

Als Beispiel einer solchen Scholastik méchte ich die in vielen
Fallen noch immer an der Spitze des physikalischen Elementarunter-
richts stehende Behandlung der ,Eigenschaften der Materie“ an-
sehen. AuRerlich betrachtet mag die Besprechung dieser Eigenschaften
grundlich, vielleicht auch vollstdndig erscheinen; innerlich genommen
ist sie in der Mehrzahl der Falle inhaltsleer, nichtssagend und langweilig.

Die Aggregatzustande der Materie missen naturlich be-
sprochen werden: Aber dabei muB} eine Definition in den Vordergrund
gestellt werden, welche die Beziehung zu der experimentell feststell-
baren Wirklichkeit an keiner Stelle vermissen |at. Das kann unter
sehr verschiedenen Gesichtspunkten geschehen — so unter mechani-
schen und thermischen Gesichtspunkten. Fur eine der Mechanik (Ela-
stizitdt) entsprechende Definition geben bekanntlich die Begriffe Ge-
stalt und Volumen, also ein Ahnlichkeits- und ein GréRenbegriff die er-
wilnschte Handhabe: Feste Kérper halten an Gestalt und Volumen fest,
tropfbar flissige an Volumen, gasférmige weder an Gestalt noch an
Volumen. Ich will nicht zu ausfihrlich auf den Gegenstand eingehen;
Grenzfalle kdnnen natlrlich Schwierigkeiten bereiten. Dagegen wére
die Beziehung der Definition der Aggregatzustande zu molekulartheo-
retischen Hypothesen hoéchstens als Vorstellungsmoglichkeit zu er-
wahnen.

Einen ungebuhrlich breiten Raum nehmen in vielen Lehrblchern
noch immer als Eigenschaften der Materie: Undurchdringlichkeit,
Porositat, Teilbarkeit ein.

Es handelt sich hierbei nach meiner Meinung um scholastische
Uberreste aus einer Zeit, in der man in Ermanglung von Erfahrungs-
material an Worte anknipfte, um aus diesen Worten mdéglichstvielheraus-
zuholen, was nicht herauszuholen war oder doch nur in losem Zusammen-
hang mit Tatsachenmaterial stand; jedenfalls steht bei diesen mir vor-
schwebenden Auseinandersetzungen der Tatsacheninhalt erheblich zuriick
hinter einem kunstlich gepragten Wortinhalt. Je mehr wir in der
Literatur zurickgehen, mit einer um so groReren Breite finden wir
diesen Begriffen Betrachtungen gewidmet.
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Undurchdringlichkeit: Man spricht davon, dal nicht gleich-
zeitig zwei Materien an einer Stelle sein kénnen. Die Verwertung
dieses Satzes erscheint duRerst beschrénkt. Was heifl3t hier Materie?
Viel fruchtbarer und wichtiger erscheint erfahrungsgemaf der gegen-
Uberzustellende Satz, dalR physikalische Zustande sehr wohl an einer
und derselben Stelle Ubereinander lagern kénnen: Thermische, magne-
tische, elektrische Zustéande. Alle Auseinandersetzungen tber Undurch-
dringlichkeit materieller Zustédnde tragen fiir mich einen ausgepragt
scholastischen Charakter.

Porositat: Die Materie soll Poren haben. Dieser Ausdruck spielt
z. B. in Euler’s sonst trefflichen Briefen an eine deutsche Prinzessin
eine groRRe Rolle. Es soll damit wohl auf Erscheinungen hingewiesen
werden, welche dem kinstlich konstruierten Begriff der Undurchdring-
lichkeit zu widersprechen scheinen und diesen erganzen sollen. Ge-
rade beide Begriffe: Undurchdringlichkeit und Porositat zusammen sind
geeignet das Kinstliche, Unnatirliche der Begriffsbildung zur An-
schauung zu bringen.

Teilbarkeit: Die Eigenschaft der Teilbarkeit der Materie wird
in den scholastischen Auseinandersetzungen offenbar deshalb so stark
in den Vordergrund gerlickt und betont, um sie in Beziehung zur
Atomistik oder zur Atomvorstellung zu setzen.

Der experimentelle Tatbestand ist aber folgender: Erfahrungs-
gemal hat die mechanische Teilbarkeit ihre Grenze. Es werden sich
je nach Anwendung mechanischer Methoden verschiedene Grenzwerte
aufstellen lassen. Nun setzt in die Betrachtung ein Gedankenexperimentt)
ein: Es wird eine weiter Uber die mechanischen Methoden hinaus-
gehende Teilbarkeit gedacht und daran demonstriert, da auch das
Gedankenexperiment eine Grenze haben soll.

Man kann ja vielleicht tGber das Gedankenexperiment verschieden
denken. Mir hat sich aber die Frage aufgedrangt, ob das vorlie-
gende Gedankenexperiment ein angemessener Ausdruck fur das ist,
was die chemische Atomistik wiedergeben will, was sie besonders fur
den Unterricht wiedergeben soll. Nachdem die Bedeutung der Me-

1) Es ist das der von E. Mach herrihrende treffende Ausdruck. Der
Begriff des Gedankenexperiments spielt in der Tat in der Physik eine be-
deutungsvolle, positiv fruchtbare Rolle, kann natlrlich aber auch eine negativ
unfruchtbare Rolle spielen.
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chanik fur die Physik geschwacht ist, nachdem auch die mechanischen
Analogien an Bedeutung und Wichtigkeit verloren, darf wohl die Frage
aufgeworfen werden, ob es richtig ist die Atomistik derart mit mecha-
nischen Anschauungen zu verquicken, wie es die elementaren Aus-
einandersetzungen Uber die Teilbarkeit der Materie tun.

Als Beispiel unzweckmafliger Systematisierung besonderer Art
mdchte ich hier noch das mir haufig entgegengetretene Bestreben er-
wahnen, den Unterricht durch ausfiihrliches Eingehen auf die Wirkungs-
weise der Elektrisiermaschine, z. B. der Influenzmaschine, zu stark zu
belasten. Die Mittel Elektrizitat herzustellen spielen, so willkommen sie
natirlich an sich sind, wissenschaftlich, unterrichtlich genommen den
Gegenstanden gegenuber, die vor allem besprochen und klar gelegt
werden mussen: den fundamentalen elektrischen Erscheinungen und
Gesetzen gegentiber — eine untergeordnete Rolle. Der hier einzuneh-
mende Standpunkt scheint mir der: Wir verschaffen uns auf irgend-
eine Weise Elektrizitdt, um mit ihr experimentieren zu kdnnen; wie
wir Elektrizitat herstellen, woher wir sie entnehmen, kann fir den
eigentlichen Unterricht gleichgiltig sein — sie ist da! In dem Bestreben
allzu ausfuhrlich auf die Wirkungsweise einer Elektrisiermaschine ein-
zugehen, scheint mir eine intellektuelle Verwechslung vorzuliegen, als
ob die Kenntnis der Herkunft der Elektrizitdt uns einen tieferen Ein-
blick in das Wesen der elektrischen Erscheinungen gewahren kénnte.
Davon kann garnicht die Rede sein!

Es handelt sich nun darum, das vorgetragene Material in einem
allgemeinen Begriff zusammenzufassen und zu einer angemessenen
Bezeichnung in Beziehung zu setzen. Diese Bezeichnung soll das zum
Ausdruck bringen, was zu bemangeln ist, und soll weiterhin ein Fluhrer
sein, uns zu orientieren und zu schwebenden Fragen Stellung zu nehmen.

Diesen allgemeinen Begriff, den ich meinen weiteren Betrachtungen
zugrunde legen will, mdchte ich mit dem Ausdruck ,Intellektua-
lismus® belegen. Ohne an die Bedeutung dieses Wortes bei anderen
Autorent) anknipfen zu wollen, definiere ich Intellektualismus

1) Ich prage hier die Bezeichnung Intellektualismus in einem be-
sonderen Sinn, also anders als z. B. Herbart und wohl auch Eucken. —
In der Diskussion wurde von einer Seite der Standpunkt vertreten, daR ein
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als eine intellektuelle Stellungnahme den zu behandelnden
Gegenstanden gegenuber, welche diesen Uberhaupt nicht
oder doch nur sehr zum Teil zukommt. Der Intellektualis-
mus vergreift sich zur Bewaltigung der in Betracht kom-
menden Situationen, um deren Begreifen es sich handelt,
in der Wahl der zur Verfugung stehenden intellektuellen

Mittel.

Einer intellektualistischen Auffassung der Wissenschaft stelle ich
das Erleben, beziehungsweise das Nacherleben der Wissenschaft
gegeniber. Fur den Schulunterricht kann naturgemafl® nur von einem
Nacherleben die Rede sein. Der naturwissenschaftliche Unterricht hat
vor anderen Unterrichtsgegenstanden den Vorzug: durch seine Hilfs-
mittel oder durch seine Beobachtung der Natur ein Nacherleben der
Wissenschaft leichter zur Tat werden zu lassen.

Seine Wurzel findet der Intellektualismus psychologisch in dem
durchaus begreiflichen Streben: die zu behandelnden Gegensténde
mit besonderen intellektuellen Mitteln zu fassen und dadurch dem Ver-
stédndnis leichter zuganglich zu machen. Sind diese intellektuellen
Mittel falsch gewahlt, so liegt es auf der Hand, dal das wahre Ver-
standnis erschwert statt erleichtert wird; das wahre Verstandnis er-

Vergreifen in der Wahl der intellektuellen Mittel nicht vorkommen dirfe. Ich
kann darauf nur erwidern, dal die Geschichte der Wissenschaft, geschweige
denn die des Unterrichts eine viel grolRere Verbreitung der Erscheinung des
Intellektualismus aufdeckt, als man sich das auf den ersten Blick vorstellen
mag. Ich halte den Intellektualismus fur die verbreitetste Krankheit des Schul-
unterrichts; das auBert sich auch darin, dal® der Irrtum des Schilers in sehr
vielen Fallen psychologisch falsch behandelt und bewertet wird.

Nach meinen Erfahrungen sitzt bei der Mehrzahl der Studierenden der
von der Schule mitgebrachte Intellektualismus so fest, daR es bei begabten
Studierenden erst am Ende der Studienzeit gelingen mag, ihn zu erschuttern.
Aber die akademische Einwirkung ist — weil voribergehend — zu schwach,
die Einwirkung des dann wieder folgenden Schulmilieus zu stark, als daB
in der Hand des jungen Oberlehrers nicht schlieRlich alles wieder in das
Fahrwasser eines Intellektualismus mit seinen Uber das Ziel hinausschieRenden
einseitigen Vernunfteleien zum Schaden der Schule endigen sollte.

Es handelt sich hier keineswegs um Erscheinungen, die nur einem
bestimmten Schulfache anhaften. Von diesem Standpunkte aus will mir der
Kampf um die Facher und ihre Ausdehnung untergeordnet erscheinen. Die
grol3e, zurzeit im Vordergrinde stehende Schwierigkeit liegt in der Frage,
wie das einzelne Fach den Altersstufen der Schiler entsprechend schul-
maRig zu behandeln ist. .
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scheint verschleiert. Dem wahren Verstandnis wird so ein schein-
bares Verstandnis gegenuber zu stellen sein.

Es handelt sich Ubrigens bei den Erscheinungen des Intellektua-
lismus keineswegs um Erscheinungen, die nur dem Physikunterricht,
also einem bestimmten Schulfache anhaften. Andere Schulfacherscheinen
mir in viel hdherem Grade den Klippen des Intellektualismus ausge-
setzt; so scheint mir die Frage, wie vermeidet man den Intellektua-
lismus, die groRe Frage des Schulunterrichts zu sein; ja es scheint mir
die Frage, unter deren Form ein Kampf der Facher um ihre Stellung
im Rahmen des Gesamtunterrichts allein lohnend und angemessen sein
durfte. Die Physik scheint mir gerade in diesem Kampf mit Vorzigen
ausgestattet — ein Grund mehr, dall gerade der Physikunterricht sich
alle Muhe gibt, die Klippen des Intellektualismus aufzudecken und zu
vermeiden.



ZWEITER VORTRAG.

NATURALISTISCHE WELTANSCHAUUNGEN.
KAUSALITAT. MATHEMATISIERUNG.

Am Ende meines ersten Vortrages habe ich den Komplex von
Erscheinungen und AuRerungen des Unterrichts, auf den ich behufs
besserer Abwehr und Bekampfung lhre besondere Aufmerksamkeit
lenken wollte, in eine Bezeichnung zusammenzufassen versucht: Intel-
lektualismus. Ich definierte Intellektualismus als eine intellektuelle
Stellungnahme den zu behandelnden Gegenstanden gegenilber, welche
diesen uberhaupt nicht oder doch nur sehr zum Teil zukommt.

Mit Intellektualismus haben wir auch in anderen Verhaltnissen,
als Unterrichts-Verhaltnissen zu tun. Der Intellektualismus mag sich
zu verschiedenen Zeiten in verschiedenen Formen aufern, in seinem
inneren Wesen bleibt er der gleiche; so findet er durch Bezugnahme
auf altere Zeiten seine willkommene Erlduterung. Schon im Altertum
spielt der Intellektualismus eine Rolle. Der Kampf des Sokrates gegen
die Sophisten war ein Kampf gegen den Intellektualismus. Das Wort
des Sokrates

a pf] oiba oub’ oiopat eibévai

war ein rechtes Wort gegen den Intellektualismus und liefert noch
heute einen willkommenen Beitrag zur Charakteristik des Intellektua-
lismus. Der Intellektualismus gibt vor, tUber Dinge Auskunft geben zu
kénnen, Uber die eine Auskunft versagt ist oder Uber die eine Aus-
kunft naturgemafl uberhaupt nicht am Platze ist. Es ist besser gar
keine Auskunft geben, als eine falsche Auskunft, ohne daR darum die
Erscheinung, um welche es sich handelt, ignoriert und verschwiegen
zu werden braucht.

Es liegt auf der Hand, dal dem Intellektualismus neben Uber-
kommenen intellektuellen Mitteln die intellektuellen Mittel bevorzugt er-
scheinen, welche die jedesmalige Zeit entwickelt und vielleicht zu ge-
wohnheitsmaRigen gestaltet hat. Es wird sich darum handeln, durch
das Studium der Geschichte der Wissenschaft und des Unterrichts sich
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soweit zu schulen: das Intellektualistische der Vergangenheit und der
Gegenwart zu erkennen, um es nach Moglichkeit aus dem Unterricht
fernzuhalten, und um das Tatsachliche in desto gréRerer Reinheit auf
den Unterricht wirken zu lassen. So sind fur mich die sogenannten
naturalistis chenWeltansch auungennichts anderes als AuRe-
rungen eines Intellektualismus.

Wir konnten in diesem Punkte nicht so klar sehen, wenn nicht
das 19. Jahrhundert durch eine naturalistische Weltanschauung aus-
geflllt gewesen ware, welche heute wohl nur noch wenige Vertreter auf-
zuweisen haben wird — ich meine den Materialismus des 19. Jahr-
hunderts. Als Vater dieses Materialismus wird man keinen geringeren
als Laplace bezeichnen kénnen. Die starren Atome der Chemie und
die Gravitationskrafte der Astronomie waren die Bausteine, aus denen
sich dieser Materialismus in auf3erordentlich anschaulicher und durch-
sichtiger Weise aufbaute. In einer Universitatsredel) habe ich die mate-
rialistische Epoche des 19. Jahrhunderts von diesem Standpunkt naher
charakterisiert, ohne dafl ich mich der Bezeichnung Intellektualismus
bedient hatte.

In dieser Rede habe ich auch die monistische Bewegung der
Gegenwart beriihrt. Auch der Monismus ist fur mich eine durchaus
intellektualistische Erscheinung. Aber ich halte es nicht fur zweck-
méaRig auf diese moderne AuRerung einer intellektualistischen Welt-
anschauung hier einzugehen; ich versage es mir um so lieber, als
manchem von lhnen vielleicht der Monismus eine Herzensangelegen-
heit sein mag.2) Ich muR mich hier auf die Erklarung beschranken,

1) Die materialistische Epoche des neunzehnten Jahrhunderts und die
phanomenologisch-monistische Bewegung der Gegenwart. Rede am Krénungs-
tage, 18. Januar 1909, in der Aula der Kgl. Albertus-Universitat zu Konigs-
berg i/Pr. gehalten. Leipzig 1909.

2) Nach meinen Wahrnehmungen erscheinen zur Zeit Lehrer der Schulen
dem Monismus in héherem Grade verfallen, als Lehrer der Hochschulen.
DalR der gegenwartige Fuhrer der monistischen Bewegung, W. Ostwald,
der Verfasser des bekannten ,Notrufes wider das Schulelend, Leipzig 1909*
auf der Delegierten-Versammlung des Deutschen Monistenbundes am 31. Januar
1911 in Munchen die Reform unseres Schulwesens als wichtigsten Angriffs-
punkt fur seine Arbeit bezeichnet hat, durfte die Verwirrung der gegen-
wartigen Situation auf diesem Gebiete in einem um so grelleren Lichte er-
scheinen lassen. Jede Arbeit im monistischen Sinne auf diesem Gebiete
wirde unzweifelhaft nur im Sinne einer Verstarkung des von mir bekdmpften
Schulintellektualismus wirken.

Volkmann: Fragen d. physikal. Schulunterrichts. 2
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dal meine erkenntnistheoretischen Studien mich zum Gegner der
monistischen Bewegung gemacht haben. Eine intellektualistische Welt-
anschauung, wie der Monismus, macht die Welt kleiner und &rmer
als sie ist. Eine wirkliche Weltanschauung darf nicht intellektualistisch
sein, sie hat die ganze GréRe und den ganzen Reichtum der Welt in
sich aufzunehmen, den eine naturwissenschaftliche, geschweige denn
monistische Auffassung niemals erschépfen kann.

Ich habe in meinem ersten Vortrage, als ich an der Hand der
Geschichte die Rolle behandelte, welche Mechanik, Atomistik, Ather
in der Physik und im physikalischen Unterricht gespielt haben, als ich
die Anderungen unserer Grundanschauungen Uber Raum, Zeit, Masse
berthrte, mir den Ausspruch von W. VVoigt angeeignet; ,Es ist ein
stolzer Eindruck, wie so tiefgreifende Anderungen das Gefiige unserer
Wissenschaft nirgends erschittern, sondern nur dazu dienen, den-
jenigen Erscheinungen, die sich dem groRen Gebaude bisher nicht ein-
fugen wollen, ihren notwendigen Platz zu bereiten.”

Ich méchte hier hinzufiigen, daR diese tiefgreifenden Anderungen,
welche die Entwicklung der Wissenschaft stdndig mit sich bringt, welche
das Geflige unserer Wissenschaft nirgends erschittern, gerade die
Punkte am empfindlichsten treffen, auf denen naturalistische Weltan-
schauungen aufgebaut werden.

Wie mag das kommen? Wie geht das zu?

Die Fahigkeiten der Naturwissenschaftent) haben ihr be-
stimmtes Bereich, sie sind nicht unbeschrankt, sie liegen vielmehr
in einer ganz bestimmten Richtung. In dieser Richtung sind sie mit
Héanden zu greifen, dartiber hinaus versagen sie. Zur Bewaltigung ihrer
Aufgaben bedurfen die Wissenschaften einer besonderen Ausdrucks-
weise, einer besonderen Sprache — ein an sich wenig geeignetes
Mittel die Dinge, um die es sich handelt, zu veranschaulichen. So schafft
die Wissenschaft eine eigene Terminologie und bei dieser Schop-
fung entlehnt sie Worte dem Sprachschatze des gewdhnlichen Lebens
in ganz anderer Bedeutung, als die ist, zu der die Sprache sie ge-
schaffen hat.

1) Man vergleiche meinen Vortrag: Fahigkeiten der Naturwissenschaften
und Monismus der Gegenwart. Vortrag am 19. April 1909 im wissenschaft-
lichen Predigerverein zu Koénigsberg i/Pr. gehalten und mit einem Nachwort
versehen. Leipzig 1909.
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So mull ich es verurteilen, naturwissenschaftliche Unterrichts-
stunden zur EinfUhrung in naturalistische Ideen und Weltanschauungen
zu verwerten. Der naturwissenschaftliche Unterricht wird nicht allein
eine derartige Verwertung zu meiden haben, der naturwissenschaftliche
Unterricht wird gegen eine derartige Verwertung Verwahrung einzu-
legen haben. Die Naturwissenschaften haben im Rahmen der Schule
ganz andere Aufgaben zu erflllen, als doch immer nur voriibergehenden
Zeitstromungen und Zeitbewegungen Rechnung zu tragen.

,  Eine der bekanntesten AuBerungen des Intellektualismus auf physi-
kalischem Gebiete ist die vermeintlich kausale — oder wie man friher
besonders sagte: die kausal-mechanische Auffassung. Ich mochte
hier diese Frage um so lieber berthren, als F. Posket) in seiner aus-
gezeichneten Zeitschrift einer kausalen Darstellung der Physik im Unter-
richt das Wort redet, auch wenn man sich wissenschaftlich zu dem
Begriff der Kausalitdt in der Physik anders stellt.

Ich kann Ihnen in diesem Zusammenhange kein besseres Beispiel
anfuhren, als es durch ein Prifungsthema des Ostertermines 1910
tatsachlich gegeben und bearbeitet war. Ich begehe damit keine In-
diskretion, denn die Themata der Abiturientenarbeiten werden ja in
den Programmen der Anstalten der Offentlichkeit und ihrer Besprechung
freigegeben. Das Thema, welches mir so Uberaus charakteristisch fur
eine intellektualistische Auffassung erscheint, lautete: ,Die Elastizitat
des Wassers und der Luft als Ursache ihrer mechanischen Eigen-
schaften.”

Der in Ausfuhrung dieses Themas hauptsachlich behandelte Satz
aus der Gleichgewichtslehre der Flissigkeiten: ,Der hydrostatische
Druck ist innerhalb aller Teile einer Flissigkeit, auf welche weiter keine

1) F. Poske. Die humanistischen Elemente im physikalischen Unter-
richt. Zeitschrift fir den physikalischen und chemischen Unterricht. 23. Jahr-
gang 1910 S. 244. — Wenn z. B. Poske ausfuhrt: ,Der Kausalitatsbegriff
ist von Galilei bis Robert Mayer ein so machtiger Hebel der Erkenntnis
gewesen, daR wir uns seiner nicht ohne Not begeben sollten®, so bin ich
in meinen ,Historisch-kritischen Studien zum Kausalitatsbegriff“ Festschrift
Heinrich Weber zu seinem siebzigsten Geburtstag am 5. Marz 1912 ge-
widmet von Freunden und Schilern, Leipzig 1912 S. 428 — zu anderen Er-
gebnissen gekommen; siehe auch die weiteren Ausfilhrungen meines zweiten
vorliegenden Vortrags.

2
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Krafte wirken, derselbe und steht senkrecht zu jedem Flachenelement,
das ihm dargeboten wird“, — beruht tatsdchlich auf der Verschieb-
barkeit der Teile der Flissigkeit, also der Abwesenheit einer Ge-
staltselastizitdt. Die Volumelastizitdt der Flissigkeiten stellt sich als
eine vollkommen davon unabhangige Begleiterscheinung dar und darf
nicht herangezogen werden.1)

Hier ist es die theoretische Physik, welche den Lehrer befahigt,
ohne Schwierigkeit zu Ubersehen, dal die Elastizitat gar keine Voraus-
setzung fur die Gultigkeit des erwahnten Satzes ist und sein kann. Zu
der hier méglichen Verwirrung hat unzweifelhaft eine wenig gltickliche
Fassung des erwahnten hydrostatischen Satzes beigetragen - etwa
in der Form: Der hydrostatische Druck pflanzt sich von der Oberflache
in das Innere einer Flussigkeit mit gleicher Starke fort. Die Begriffe
einer Fortpflanzung und eines Gleichgewichtszustandes schlieen sich
aus; entsprechend ist fur die Hydrostatik als Gleichgewichtslehre der
Ausdruck Fortpflanzung zu vermeiden.

Das erwahnte Beispiel zeigt, dall die Aufnahme des Wortes Ur-
sache in das Thema eine irrtimliche Auffassung nicht gehindert, ja
sogar gefordert und unterstitzt hat. Die Kausalitdtsfrage in den Natur-
wissenschaften ist auch von einem allgemeineren Standpunkte aus fir
die Schule nicht ganz gleichglltig — glaubte doch seinerzeit der be-
kannte Padagoge W. Schrader?) vor Jahrzehnten auf einer Schul-
konferenz darauf hinweisen zu missen, ,dall die Naturwissenschaft
manchen ihrer Jinger enger an die Kategorie der Kausalitat bindet,
als es fur das Erziehungswesen zutraglich ist“. Wie aber nun, wenn

1) Zwei Bearbeitungen des erwahnten Themas gestalteten sich in praxi
derart, da der vielleicht befahigtere Abiturient gegen den inneren Wider-
spruch des Themas anzukadmpfen hatte, nicht zu einer glatten Darstellung ge-
langte und unglnstiger beurteilt wurde, als der vielleicht unbegabtere Abi-
turient mit seiner &uflerlich glatten Darstellung.

2) Verhandlungen der Schulkonferenz. Berlin 1890. S.731. Schrader
begriindet den zitierten Ausspruch, indem er fortfahrt: ,Denn die Kausalitat
weist lediglich das Gesetz auf, die Erziehung aber soll die sittliche Pflicht
entwickeln und zur Freiheit verklaren.“ Im AnschluR an diese Auflerung
habe ich in einem Aufsatz: ,Kausalitdt und Naturwissenschaft® der Monats-
schrift ,Himmel und Erde“ Mai 1896 S. 362 ausgefuhrt: ,Kausalitat, oder
sagen wir besser Notwendigkeit, und Freiheit schlieRen sich nicht aus, nein
sie bedingen sich gegenseitig. Die sittliche Freiheit wird und kann sich
auf hochster Stufe nur zeigen, wo Kenntnis des notwendigen Geschehens
und Ablaufs der Naturvorgange vorhanden ist; sie wird nach Grinden handeln.*
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es naturwissenschaftliche Disziplinen, wie die Physik gibt, in denen die
Kausalitat keine Rolle spielt!

Die Frage nach der Kausalitdt in der Physik wird der Mehrzahl
von lhnen durch eine AuRerung von Kirchhoff vom Jahre 1876
gelaufig sein. Entgegen den damals landlaufigen Auffassungen be-
zeichnete es Kirchhoff als Aufgabe der Mechanik: die in der Natur
vor sich gehenden Bewegungen vollstdndig und auf die einfachste
Weise zu beschreiben; und in der Vorrede zu seiner Mechanik fligt er
erlauternd hinzu: ,lch will damit sagen, daR es sich nur darum handeln
soll anzugeben, welches die Erscheinungen sind, die stattfinden, nicht
aber darum, ihre Ursachen zu ermitteln.“ Die in diesen Worten nieder-
gelegte Kausalitats-Auffassung IaRt sich unschwer auf die gesamte Physik
erweitern.

Es ware aber ein Irrtum anzunehmen, dal? diese physikalische
Kausalitats-Auffassung erst auf Kirchhoff zuriickzufihren ware; diese
Auffassung ist viel alter, sie 1Rt sich mit Leichtigkeit auf unsere altesten
Klassiker, auf Galilei und Newton zurlckfihren. Ich darf hier viel-
leicht auf das verweisen, was ich in meinem Beitrag zur Festschrift
ausgefiihrt habe, welche H. Weber zu seinem 70. Geburtstage, von
seinen Freunden und Schilern gewidmet wurde.

In diesem Aufsatze habe ich auch den Versuch gemacht zur Auf-
klarung beizutragen, wie es kommen kann, daR Vertreter verschiedener
naturwissenschaftlicher Disziplinen: der Physik und der Biologie eine
sehr verschiedene Stellung gerade dem Kausalitatsbegriff gegeniber
einzunehmen pflegen.1)

1) Ich habe dort S. 436 gesagt: Die Aufgaben des Physikers liegen
in der Regel in der Richtung: den naturnotwendigen Verlauf einzelner Er-
scheinungsreihen mit ihren Bedingungen und Voraussetzungen zu studieren,
wissenschaftlich zu bearbeiten und darzustellen. Die Aufgaben des Biologen
liegen in der Richtung: abgesehen von dem naturlichen Verlauf der in die
spezifisch biologische Interessensphare fallenden Erscheinungsreihen gerade
die Einleitung der natlrlichen Notwendigkeitsreihen, der Auslésungsvorgange,
welche sie eréffnen, zu studieren, wissenschaftlich zu bearbeiten und dar-
zustellen.

Mir will es scheinen, als wenn diese hier von mir angedeuteten Unter-
schiede in den Aufgaben des Physikers und des Biologen in dem Vortrage
von M. Verworn: ,Kausale und konditionale Weltanschauung" Jena 1912 —
nicht berthrt worden sind.
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Der Gegenstand des heutigen Vortrages sei nun vor allem einer
AuBerung des Intellektualismus gewidmet, welche ich als Mathemati-
sierung bezeichnen méchte. Ich stelle damit der Mathematik und der
mathematischen Physik, oder wie man heute lieber sagt, der theore-
tischen Physik — diesen hohen, von uns allen geschatzten Wissen-
schaften eine Abart, ja eine Karrikatur gegenlber.

In der Vorrede zu den metaphysischen Anfangsgrinden der Natur-
wissenschaft von Kantl® findet sich die AuRerung: ,daB in jeder
besonderen Naturlehre nur soviel eigentliche Wissenschaft angetroffen
werden kénne, als darin Mathematik anzutreffen ist“. Diese AuRerung
hat nach meiner Meinung auflerordentlich viel zu der von mir be-
kampften Mathematisierung der Naturwissenschaften, insbesondere der
Physik, beigetragen. Unzweifelhaft ist gerade die Schule durch diese
AuBerung ungiinstig beeinflut worden.

Ich méchte hier um so lieber auf den ausgezeichneten Er6ffnungs-
vortrag der Versammlung Deutscher Naturforscher und Arzte in Kénigs-
berg von 0. Kulpesf) hinweisen, als diesen gewil} viele von lhnen vor
zwei Jahren gehért haben. In diesem ,Erkenntnistheorie und Natur-
wissenschaft” betitelten Vortrag stellt Kiulpe nach meiner Auffassung
vollkommen mit Recht es Uberhaupt als einen Mangel der Erkenntnis-
lehre Kants hin, dall bei ihr die Aufgaben der Realwissenschaften in
allzu spezieller und allzu starker mathematischer Pragung erscheinen.
Diese spezielle und starke mathematische Pragung tritt auch in dem
erwahnten Ausspruch von Kant aus der Vorrede zu den metaphysi-
schen Anfangsgrinden der Naturwissenschaft hervor.

Wie dem auch sei, es ist eine nicht allzu, seltene Erscheinung,
dal} der einzelne, welcher nicht in dem unmittelbaren Leben der Wissen-
schaft steht, in der mathematischen Behandlung eines Gegenstandes
eine allen Einwendungen und Angriffen entriickte Position erblickt,
ohne zu bedenken, daR eine mathematische Behandlung ebenso eine
geistige Durchdringung des Gegenstandes fordert, wie jede andere
Behandlung. Ohne eine solche geistige Durchdringung kann im Gegen-

1) I. Kant. Metaphysische Anfangsgrinde der Naturwissenschaft. 1786.
Vorrede.

2) O. Kulpe. Erkenntnistheorie und Naturwissenschaft. Vortrag, ge-
halten am 19. September 1910 auf der 82. Versammlung Deutscher Natur-
forscher und Arzte in Koénigsberg i. Pr. Leipzig 1910.
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teil die mathematische Behandlung mehr wie jede andere Behandlung
zur Gedankenlosigkeit Anlall geben.

Der Mathematisierung des physikalischen Unterrichts und ihrer
Bekampfung wird eine um so gréRere Beachtung zu schenken sein,
als bekanntlich schon Auswahl und Inhalt des mathematischen Unter-
richts selbst Gegenstand mannigfacher Diskussionen und Wiinsche ist.
Ja, es mag die Frage entstehen, ob vielleicht zwischen der Mathe-
matisierung des physikalischen Unterrichts und der Form
des mathematischen Unterrichts psychologisch sich ein
innerer unerwiunschter Zusammenhang finden lieRe. Bestande
ein solcher Zusammenhang tatsachlich, so ware der Gedanke nicht ab-
zuweisen, dall gerade das Studium der Mathematisierung des physi-
kalischen Unterrichts zu einer Klarung der hier vorliegenden und auf-
zudeckenden Verhéaltnisse wohl beitragen kénnte?)

Ich darf naturgemal hier nicht allzu stark abschweifen. Aber auch
der Physiker hat an der Gestaltung des mathematischen Schulunter-
richts ein besonderes Interesse und darf daher wohl auf Einzelheiten
aufmerksam machen, die doch vielleicht auf die Gestaltungsform des
Physikunterrichts Einflud haben, welche ich Mathematisierung nenne.
Ich wirde es nicht wagen, diese Einzelheiten zu berihren, wenn ich
nicht der Zustimmung meiner mathematischen Kollegen sicher wére.2)

Es handelt sich einmal um die liebevolle Pflege geometrischer
Konstruktionsaufgaben, insbesondere Dreiecksaufgaben, Uber welche
ja schon viel gesagt ist, und welche sich in dem noch immer betriebenen
Umfange-in mehr als einer Hinsicht wirklich nicht rechtfertigen IaRt.
Einmal kommt diesen Aufgaben wissenschaftlich gar nicht die Bedeu-
tung zu, welche ihnen eine Richtung der Padagogik zuweisen méchte,
sodann ist es ja auch bekannt, daR der damit erzielte Erfolg niemals
in einem rechten Verhaltnis zu den aufgewandten Bemihungen des
Unterrichts stehen will. Es wird sich auch nicht leugnen lassen, daB

1) Von beachtenswerter Seite wurde aus dem Kreise der Schulmanner
in der an meine Vortrage anschlieRenden Diskussionsstunde der Mathemati-
sierung der Physik die Mathematisierung der Mathematik zur Seite gestellt
und in Verbindung damit eine Reduktion der obligaten vier mathematischen
Abiturientenarbeiten auf drei beflirwortet.

2) Ich erinnere an dieser Stelle an F. Lindemann ,Lehren und Lernen
in der Mathematik“. Rede beim Antritt des Rektorates. Muinchen 1904.
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die fur L6sung von Konstruktionsaufgaben erforderliche kombinatorische
Fahigkeit nicht ausschliellich als eine spezifisch mathematische Be-
tatigung angesehen werden kann. Eine Vergleichung mit dem Schach-
spiel liegt in mehr als einer Hinsicht nahe.

Mit der einseitigen Bevorzugung geometrischer Dreiecksaufgaben
geht die Bevorzugung trigonometrischer Dreiecksaufgaben Hand in
Hand. Was ich an der Behandlungsweise solcher geometrischer und
trigonometrischer Aufgaben noch besonders aussetzen mdéchte, und
was ich auch von mathematischen Kollegen an dieser Behandlungs-
weise ausgesetzt gefunden habe, ist, dal} ihre Wahl beziehungsweise
Auswahl in vielen Fallen unter Ricksicht auf die Anwendung eines
sogenannten besonderen Kunstgriffs bedingt erscheint. Solche
Kunstgriffe pflegen auch in der Behandlung von Gleichungen héheren
Grades mit mehreren Unbekannten eine Rolle zu spielen.

Ich bin ein groRer Freund kunstgeméafier Behandlung von Auf-
gaben und ich bin der Uberzeugung, daR gerade in der Richtung kunst-
gemaler Behandlung von Aufgaben die Schule mehr Anleitungen geben
kénnte — aber bei dem Kunstgriff handelt es sich mehr um die Aus-
Ubung eines Kunststlickes als einer Kunst. Die kunstmafRige Behand-
lung soll innerhalb des Unterrichts etwas organisches, untrennbar mit
dem ganzen zusammenhangendes, darstellen, wahrend der Kunstgriff
eigentlich den Stempel des unerwarteten, abliegenden und daher der
Uberraschung an sich tragt. Der Unterricht, welcher den Schwerpunkt
auf die Austibung von Kunstgriffen legt, wird vielleicht einigen wenigen
Schulern — einer Freude am Sport vergleichbar — Freude bereiten;
bei der Mehrzahl der Schiler wird die Vorstellung Zurtickbleiben, daR
hier an eine besondere Anlage und Fahigkeit appelliert wird, die nicht
jedermanns Sache ist. Der mathematische Unterricht hat mehr als
jeder andere Unterricht allen Anlal3, diese Vorstellung so spat wie
moglich aufkommen zu lassen.

Die von mir zu besprechende Mathematisierung des physikalischen
Schulunterrichts wurzelt in der erwahnten formalistischen Vorstellung
von dem Wesen der Mathematik. Ich unterscheide des naheren zwi-
schen einer Mathematisierung des physikalischen Unterrichts in einem
engeren und in einem weiteren Sinne des Wortes.
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Ich beginne mit der Mathematisierung des physikalischen
Unterrichts im engeren Sinne des Wortes:

Ich verstehe unter Mathematisierung des physikalischen Unter-
richts im engeren Sinne eine Behandlung des physikalischen Unter-
richts, bei der die Physik selbst eine nur ganz auflerliche Rolle spielt,
ein ganz auRerliches Gewand bildet, ihr tatsachlicher Inhalt jedenfalls
erheblich zu kurz kommt — eine Behandlung, welche der Auffassung
Vorschub leisten mdchte, dafl es sich in der Physik eigentlich nur um
Anwendungen der Mathematik handelt, dall die Physik vielleicht nur
selbst eine Form der Mathematik ist — eine Behandlung, welche Auf-
gaben fur den Unterricht schafft und zurechtlegt, ohne dal diesen Auf-
gaben die Beziehungen zur Wirklichkeit und Erfahrung innewohnen,
welche gerade die Eigenart und den Hauptreiz der physikalischen Wis-
senschaft bilden und ausmachen.

Ich rechne hierher Aufgaben aus der mathematischen Geographie,
in denen es sich in der Regel um Kenntnis und Anwendung der For-
meln der spharischen Trigonometrie handelt. Solche Aufgaben aus
der mathematischen Geographie wirde ich als mathematische Auf-
gaben gelten lassen, dagegen wirde wohl auch mathematischerseits
nichts einzuwenden sein. Als Prifung fir die Aneignung physikalischer
Kenntnisse und Anschauungen gewahren sie nicht den geringsten An-
halt, sie stellen tatsachlich eine zweite Prifung fir die Mathematik dar.

Ich rechne hierher Aufgaben aus der geometrischen Optik, in
denen die Uberwindung mathematischer Komplikationen das eigent-
liche Ziel darstellt. Ich befinde mich hier in vollstandiger Uberein-
stimmung mit dem Gutachten meines Kollegen Kaufmann, der in
diese Kategorie z. B. eine in dem Ostertermine 1910 gestellte und be-
arbeitete Aufgabe rechnet, in der es sich um eine gewisse Kombination
eines Hohlspiegels mit einer Linse handelte. ,Diese Kombination —
fuhrt Professor Kaufmann aus — dirfte in der physikalischen Praxis
sicher niemals vorkommen. Es mifite mindestens verlangt werden, daf
derartige Aufgaben sich an Probleme der Wirklichkeit, wie sie fur die
Optik das Fernrohr und das Mikroskop darbieten, anschlieen®.

Bei allen diesen Aufgaben kann von einem physikalischen Gehalt

kaum gesprochen werden und die Physik kann nur als ein Appendix
an den mathematischen Unterricht erscheinen.



26 Mathematisierung im weiteren Sinne. Katoptrik. Dioptrik.

Ich komme zu der Mathematisierung des physikalischen
Unterrichts im weiteren Sinne des Wortes:

Ich verstehe unter Mathematisierung des physikalischen Unter-
richts im weiteren Sinne eine Behandlung, welche fir die Schule Ab-
schnitte und Teile der Physik auswahlt und sichtlich bevorzugt, in denen
der physikalische Gehalt des Gegenstandes auf einen mathematischen
Ausdruck beschrankt bleibt, im weiteren aber alles auf rechnerische
Verfolgung hinauslauft.

Als Beispiel méchte ich hier zum zweiten Male auf Aufgaben der
geometrischen Optik zurtckgreifen. Es kann sich naturlich hier nur
um solche Aufgaben handeln, welche der vorhin erwdhnte Vorwurf
einer Mathematisierung im engeren Sinne des Wortes nicht trifft. Ich
gehe selbstverstéandlich auch nicht so weit, daR ich jede Abiturienten-
aufgabe aus der geometrischen Optik ablehne.

Es wirde an sich nichts einzuwenden sein, wenn fir das Abi-
turientenexamen auch einmal eine Aufgabe aus der geometrischen
Optik vorgeschlagen wirde. Wenn aber von zwoéIf Anstalten sieben
Anstalten Ostern 1910 Aufgaben aus der geometrischen Optik in Vor-
schlag brachten — es wurden richtigerweise nur zwei davon fur die
tatsachliche Bearbeitung gewahlt, die eine wurde bereits bei Bespre-
chung der Mathematisierung im engeren Sinne des Wortes erwahnt —
so ist das fur mich ein ganz sicheres Anzeichen dafir, dal der physi-
kalische Unterricht auf der Mehrzahl der in Frage stehenden Anstalten
eine mathematisierende Richtung eingeschlagen hat, welcher ich in
dem Umfange die Billigung versagen muf.

Man darf meiner Mitteilung gegenuber nicht den Einwand erheben,
dall es sich um einen bedeutungslosen Zufall handelt, weil Optik Pen-
sum der Oberprima ist. Meine Einwendungen richten sich nicht gegen
Aufgaben aus der Optik Uberhaupt — im Gegenteil, es lieRen sich ge-
rade aus dem auf Prima zu behandelnden optischen Pensum sehr
schone Aufgaben und Arbeiten flir Abiturienten gestalten — die vor-
gelegten Arbeiten lieferten selbst ein Beispiel dafir. Meine Einwen-
dungen richten sich gegen die Gefahr, welche fir die Schule in der
Stellung von Aufgaben gerade aus der geometrischen Optik (Katoptrik,
Dioptrik) liegt.

Auch in diesem Punkte berUhrt sich mein Gutachten vollstandig
mit dem Gutachten meines Kollegen Kaufmann, wenn er dem schon
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vorhin zitierten Satze: ,Es mifite mindestens verlangt werden, daR
derartige (katoptrische und dioptrische) Aufgaben sich an Probleme
der Wirklichkeit, wie sie fur die Optik das Fernrohr und das Mikroskop
darbieten, anschlieBen®, hinzuftgt: ,aber selbst dann scheinen sie dem
Referenten fur die Schule mehr als mathematische, denn als physi-
kalische Aufgaben geeignet®.

Die Sache ist eben die, dalR die Optik des Fernrohrs und des
Mikroskops durch eine Fille von Umstdnden bedingt wird, deren
Reichtum eine schulmaRige Behandlung unter Zugrundelegung einfacher
dioptrischer Linsenformeln keineswegs zu erschlielfen geeignet ist. Die
Kenntnis der Existenz dieser Umstande mu® vom physikalischen Stand-
punkte wichtiger erscheinen als die rechnerische Anwendung elemen-
tarer dioptrischer Linsenformeln.1)

Die intellektualistische Gefahr liegt hier darin, dafl der Schiiler
durch die elementare dioptrische Behandlung einen tieferen Einblick
in die einschlagigen Verhéltnisse erhalten zu haben glaubt, als es in
Wirklichkeit der Fall ist.

Der physikalische Unterricht kann und wird gelegentlich und bei-
spielsweise die Vorteile zur Anschauung bringen, die in der Anwendung
der Mathematik auf die Physik liegen — ich will auch nichts dagegen
einwenden, dalR eine mathematische Behandlung physikalischer Auf-
gaben bis zu einem gewissen Grade Gegenstand schriftlicher Arbeiten
wird. Aber das ist meine Meinung, dall schon auferlich formell die
mathematische Behandlung des physikalischen Unterrichts fur die Schule
in den Hintergrund zu treten hat. Im Gegensatz zu dieser Auffassung
ist mir bei der Durchsicht der physikalischen Prifungsaufgaben und
Prifungsarbeiten des Ostertermines 1910 eine verhaltnismaRig starke
Verwertung mathematischer Behandlungen entgegengetreten.

Berlcksichtigt man, daR das Universitatsstudium, soweit Physik
in Betracht kommt, die beiden ersten Semester hindurch lediglich
durch experimentelle Vorlesungen ausgefiillt ist, in denen das mathe-

1) Dieser Satz fand wahrend des Ferienkursus in sehr wirksamer Weise
seine Erlduterung durch einen wohlgelungenen Experimentalvortrag meines
Neffen Dr. Wilhelm Volkmann-Berlin, der im Anschlul3 an seine ,Praxis
der Linsenoptik, in einfachen Versuchen zur Erlauterung und Prifung opti-
scher Instrumente. Berlin 1910“ die Haupteigenschaften der Linsen in ihren
Abbildungsfehlern in groBem MaRstabe objektiv demonstrierte.



28 Notwendigkeit mathematischer Einschrinkung. — Faraday.

matische Element stark zurtcktritt, — daR das physikalische Universi-
tatsstudium erst im dritten Semester das Verstandnis fur Vorlesungen
der theoretischen (mathematischen) Physik ermdglicht und erschlie3t, —
dal} wissenschaftliche Studien, wie Medizin, Chemie, Pharmazie, Land-
wirtschaft, soweit Physik in Betracht kommt, auf experimentelle Vor-
lesungen beschrankt bleiben — so durfte sich auch innerlich materiell
ein allzu starkes Hervortreten des mathematischen Elements fur den
physikalischen Schulunterricht als tber die Zwecke der Schule hinaus-
gehend nicht rechtfertigen lassen und keineswegs als ein erstrebens-
wertes Ziel eben dieses Unterrichts angesehen und aufgestellt werden.

Das Zurucktreten des mathematischen Elementes fiir den physi-
kalischen Schulunterricht mdchte sich auch noch aus einem anderen
Grunde empfehlen: Die Anlagen und Fahigkeiten der Schuler sind
nun einmal verschieden, und es ist bekannt, dal gerade die Mathe-
matik Anlagen und Fahigkeiten voraussetzt, die durchaus nicht als ein
Allgemeingut hingestellt werden kénnen. Wird nun fur den physika-
lischen Unterricht das mathematische Element zu stark in den Vorder-
grund gertckt, so kann das zur Folge haben, daR fur diese Form des
physikalischen Unterrichts auch nur der fir Mathematik beanlagte Tell
der Klasse empfanglich sein wird, der andere Teil der Klasse leer aus-
geht, wahrend es doch aus der Geschichte der Physik bekannt ist, dal3
es allezeit hervorragende Physiker gegeben hat, die sich keiner mathe-
matischen Sprache bedient haben — ich brauche nur an Faraday,
den gréRten Physiker des 19. Jahrhunderts, zu erinnern.

Kdénnte bei der von mir vertretenen Auffassung des physikalischen
Schulunterrichts Physik in vielen Fallen Mangel in den Leistungen fur
Mathematik kompensieren, so erscheint die Mdglichkeit einer solchen
Kompensation bei einem physikalischen Schulunterricht mit mathemati-
sierender Tendenz ausgeschlossen. Der Betrieb des physikalischen
Schulunterrichts, wie ich ihn beanstande, wird die Chancen der fir
Mathematik weniger beanlagten Schuler stets nur verschlechtern, nie-
mals verbessern koénnen.

Meine Auffassung des physikalischen Schulunterrichts steht keines-
wegs im Widerspruch mit der natirlich auch von mir vertretenen For-
derung an die wissenschaftliche Durchbildung der Lehrer: Kenntnis
der mathematischen Theorien der Physik, sowie der mannigfachen Be-
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Ziehungen zwischen Mathematik und Physik. Ich habe natirlich als
Professor der theoretischen Physik allen Anlal3, auf die mathematische
Ausbildung meiner Zuhérer auch fur die Zwecke der Physik bedacht
zu sein, und ich bin von der Bedeutung theoretisch physikalischer
Studien fur den kinftigen Beruf, gerade der Lehramtskandidaten, durch-
drungen.

Die Kenntnis und das Studium der mathematischen Theorien in
der Physik, sowie der theoretischen Physik Uberhaupt, stattet den
Lehrer mit der Fahigkeit aus, den physikalischen Unterricht zu ver-
tiefen, Ubersichtlicher zu gestalten und auf das wesentliche zu konzen-
trieren, ohne dal} es dabei ndtig ware, sich der mathematischen Sprache
fur eben diesen Unterricht zu bedienen. So ist denn die Verbindung
und Erteilung des Schulunterrichts in der Mathematik und Physik durch
einen und denselben Lehrer innerlich ebenso durch die Natur der Sache
bedingt, wie sie duRerlich in der Mehrzahl der Félle durchaus praktisch
und zweckmaRig sein wird. Diese Verbindung in einerHand soll aber nicht
dazu fihren, die in der Natur der Sache gleichfalls begriindeten Unter-
schiede der beiden Disziplinen zu verwischen: aus einer naturwissen-
schaftlichen Disziplin eine mathematische Disziplin zu machen, im
vorliegenden Falle die Physik vielleicht gar als einen Appendix der
Mathematik zur Darstellung zu bringen, oder auch, wie man sagen
kénnte: physikalische Mathematik zu betreiben. Der physikalische
Unterricht entfernt sich dadurch von der ihm zugrunde liegenden
Mutterwissenschaft, der Physik, und es empfangt nicht blo der an-
gehende Physiker und Mathematiker, sondern was vielleicht im Inter-
esse allgemeinerBildung noch bedauernswerter ist, der angehende Theo-
loge, Jurist, Philologe ein falsches Bild der physikalischen Wissenschaft.

Die Verwertung der Kenntnis und des Studiums der mathema-
tischen Theorien in der Physik sowie der theoretischen Physik tber-
haupt, die Entwicklung der damit verbundenen Fahigkeit, von der ich
vorhin gesprochen, mag fur den Unterricht nicht immer leicht er-
scheinen. In dieser Richtung verdanke ich dem Studium popularer
Vortrage unserer hervorragendsten Physiker besonders ergiebige An-
regung, in dieser Richtung méchte ich auch lhnen, da Sie die theore-
tische Physik kennen, das Studium von Vortrdgen und Reden eines
Bessel, Helmholtz, Thomson, Planck besonders ans Herz legen.
Ihr Unterricht wird bleibenden Gewinn daraus ziehen.
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Solche Vortrage sind in der Regel Gelegenheitsvortrage, und es
handelt sich darin um die Aufgabe: Schwierige Gegenstédnde der theo-
retischen Physik in einem anschaulichen Gewande allgemeinverstand-
lich ohne Mathematik weiteren Kreisen mitzuteilen. Unsere ganze
moderne naturwissenschaftliche Erkenntnistheorie ist auf diesem Boden
entstanden.

Gerade wo der Unterrichtsbetrieb der Schule leicht zu einer Uber-
schatzung der deduktiven Erkenntniswege fuhrt und die Starke der
Mathematik in der Deduktion liegt, méchte der physikalische Schul-
unterricht ein willkommenes Mittel bieten: als heilsames Gegengewicht
auf die induktiven Wege der Erkenntnis hinzuweisen, welche in den
Naturwissenschaften eine so groe Rolle spielen.

In volliger Ubereinstimmung fiihrt Herr Kollege Kaufmann in
seinem Gutachten aus: ,Es ist in der letzten Zeit so oft ausgesprochen
worden, dall der Physikunterricht in erster Linie physikalisches Tat-
sachenmaterial in systematischem Zusammenhange darbieten und als
Beispiel fur die Methodik induktiver Forschung dienen soll, — daR
es merkwirdig erscheint, wenn immer wieder der Schwerpunkt auf
mathematische Entwicklungen und Berechnungen gelegt wird.”

So will es mir denn weder im Interesse der Schule noch der
Physik wiinschenswert erscheinen, dal? die der Physik eigentimlichen
Betrachtungen, welche geeignet sind, besondere Fahigkeiten der Schiler
anzuregen, fur den Schulunterricht allzu stark an ein mathematisches
Gewand gebunden erscheinen. Ich mdchte dem Wunsche Ausdruck
geben, dald ein guter physikalischer Schulunterricht auch fur das spatere
Leben wenigstens den Eindruck hinterlal3t, dal® die Physik eine Wissen-
schaft besonderer Art ist, die sich nicht lediglich vom Standpunkt
mathematischer Anwendungen betreiben 143t und fur den Schulunter-
richt betrieben werden darf.

Dieser Gesichtspunkt will mir um so bedeutsamer erscheinen, als
gerade die Physik mehr wie irgendeine andere naturwissenschaftliche
Disziplin auch fiir die Schule berufen erscheint, die grundlegenden
Anschauungen zu vermitteln, deren Kenntnis und Verbreitung schon
im Interesse der allgemeinen Bildung Uber Wesen und Bedeutung der
Naturwissenschaften und der naturwissenschaftlichen Erkenntnis win-
schenswert ware.
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Ich erinnere an das Wort von Helmholtz!) aus einem 1877 vor
Medizinern gehaltenen Vortrage, Das Denken in der Medizin: ,Die
Physik macht unter den Naturwissenschaften die weitesten Verallge-
meinerungen, erdrtert den Sinn der Grundbegriffe und enthalt die
Prinzipien wissenschaftlicher Methodik fur alle Erfahrungswissen-

schaften.”
1) H. Helmholtz. Das Denken in der Medizin. Rede, gehalten zur

Feier des Stiftungstages der militdrarztlichen Bildungsanstalten in Berlin am
2. August 1877. Vortrage und Reden 1884. Bd. 2. S. 168.
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NUMERISCHES ZAHLENRECHNEN.
LOGARITHMENTAFELN.
ABGEKURZTE DEZIMALBRUCHE.

Der Gegenstand des heutigen Vortrages sei einer Form des In-
tellektualismus des Elementar-Unterrichts zugewandt, welche ihre Schat-
ten weit in das physikalische Universitats-Studium hinein wirft. Wir
akademischen Physiker leiden unter den Folgen dieser Form des Schul-
Intellektualismus; fur uns akademische Physiker stellt die hiervon der
Schule geleistete Vorarbeit in vielen Féllen geradezu eine Kalamitat
dar, die unseren praktischen Unterricht erschwert und aufhalt. Es
handelt sich hier wohlgemerkt nicht um Resultate, welche die Schule
an weniger Befédhigten zeitigt — mein Beruf bringt mich gerade mit
Studierenden in Berlhrung, von denen man annehmen kann, dal} sie
sich auf Grund ihrer Erfolge im mathematischen und physikalischen
Schulunterricht dem Studium der Mathematik und Physik zugewandt
haben. Die hier in Frage stehende und zu besprechende Vorbildung
ist zu einem groflen Teil Uberhaupt gar keine Vorbildung.

Es handelt sich um das Zahlenrechnen und seine kunst-
gemale Behandlung.

Indem ich fur meinen heutigen Vortrag die meines Erachtens fir
die Schule auBerordentlich wichtige Frage des Zahlenrechnens vom
Standpunkt des Physikunterrichts in den Vordergrund ricke, darf ich
mich naturgemaR der Erwagung nicht verschlieRen, dall es sich bei
dem Zahlenrechnen um die Ausbildung einer Fertigkeit handelt, welche
allen spateren Berufsklassen zukommen soll, und dall sich aus diesem
Grunde die schulmaBige Ausbildung gerade dieser Fertigkeit nicht
ausschlief3lich nach den Anspriichen einer einzelnen Wissenschaft wird
richten kdnnen.

Vergegenwartigen wir uns die Situation, wie sie an unseren Schu-
len fUr das Zahlenrechnen vorliegt. Die Unterweisung erfolgt im Ver-
laufe der Schulzeit nach sehr verschiedenen Grundsatzen.
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Auf den unteren Klassen der Gymnasien und Realschulen
wird der Rechenunterricht im wesentlichen vom Standpunkte der
Volksschule betrieben, ja er liegt in der Mehrzahl der Félle in der
Hand der Volksschullehrer. Eine Reihe von Begleiterscheinungen ist
die fur die Gymnasien und Realschulen unerfreuliche und unerwiinschte
Folge dieser MaRnahmen. Ich hebe hervor: Ubertriebene Pflege des
Rechenunterrichts mit praktischen Zielen — Ubertriebenes Kopfrechnen
mit groflen Zahlen, womdglich noch unter Verwertung des grofen Ein-
maleins.

Wenn ein Schulunterricht die Ziele der einzelnen Anstalt von An-
beginn an niemals aus den Augen verlieren darf, so wird dies auch
far den Rechenunterricht zutreffen. Die Ziele der Volksschule sind
andere als die Ziele der drei Typen der oberen Lehranstalten, welche
ich fir meine Besprechung im Auge habe.

So mufd ich in Zweifel ziehen, ob es in allen Fallen zweckmaRig
ist, den Rechenunterricht auf den unteren Klassen der Gymnasien und
Realschulen lediglich vom Standpunkte der Volksschule zu betreiben
und in die Hand von Volksschullehrern zu legen; die gerligten Ubel-
stédnde: Ubertriebene Pflege des Rechenunterrichts mit praktischen
Zielen, ubertriebenes Kopfrechnen mit groRen Zahlen haben keine Be-
ziehung zu den Zielen und Zwecken der hier in Betracht kommenden
Anstalten und machen mit ihrer geistlosen Routine das Gehirn zur Auf-
nahme wichtigerer Unterrichtsgegenstédnde unfahig. Ich betrachte es
als einen Irrtum, daR Ubertriebenes Kopfrechnen geeignet sei, die Ver-
standesfahigkeit auch fur andere Dinge zu scharfen — die Gefahr einer
Abstumpfung liegt viel naher. Ich weise auch auf die Tatsache hin,
dal auf den unteren Klassen erworbene Routine im Kopfrechnen keine
Spuren fur die oberen Klassen hinterlaf3t Seinerzeit mégen Drill und
Routine sichtbare, nachweisbare Fertigkeiten gezeitigt haben — die
dafur aufgewandte Zeit und Kraft kann fur die oberen Klassen als
vollig wertlos und verloren angesehen werden.

Auf den oberen Klassen der Gymnasien und Realschulen han-
delt es sich streng genommen uberhaupt um keinen Rechenunterricht,
es handelt sich im wesentlichen nur um Ubungen im numerischen
Zahlenrechnen, die im Anschlu an den mathematischen Unterricht zu

erfolgen und von hier aus auf den physikalischen Unterricht tUbertragen
Volkmann: Fragen d. physikal. Schulunterrichts. 3
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zu werden pflegen. So mufl der Rechenunterricht hier, wenn man will,
in der Ausdrucksweise meines zweiten Vortrages als ein mathemati-
sierender!) bezeichnet werden.

Die reine Mathematik hat als solche bekanntlich Gberhaupt nichts
oder doch nur ganz ausnahmsweise mit dem Zahlenrechnen etwas zu
tun; so ist denn die reine Mathematik als solche gar nicht in der Lage
eine eigentliche Rechenkunst zu entwickeln. Versucht die Schule im
Gegensatz dazu eine Rechenkunst im Anschlufd an den mathematischen
Unterricht zu entwickeln, so liegt Gefahr vor, dal sie ihr Ziel verfehlt,
dal® die hier ihr vorschwebenden Ziele vom Standpunkt der Wissen-
schaft als irrtimliche, in sich unbegriindete bezeichnet werden mdissen.

Die angewandte Mathematik, in erster Linie Astronomie und Phy-
sik, ist berufen, die eigentliche Rechenkunst zu entwickeln. In beiden
Wissenschaften liegen nun die rechnerischen Anforderungen und Be-
durfnisse recht verschieden, und so ist die Frage aufzuwerfen, ob fur
das Schulrechnen mehr astronomische oder mehr physika-
lische Gesichtspunkte in den Vordergrund zu treten haben.

Als die Schule die hier maligebenden Entscheidungen traf, gab
es noch kein oder doch kaum ein physikalisches Rechnen, so ist es

1) Gerade bei Unterhaltungen Uber numerisches Zahlenrechnen ist mir
besonders haufig die Erscheinung entgegengetreten, der ich in meinem
zweiten Vortrage S. 22 einen charakteristischen Ausdruck zu geben versucht
habe: Der Standpunkt, von dem das Zahlenrechnen auf der Schule zu be-
treiben sei, wurde einfach als ein mathematischer gekennzeichnet und darin
eine allen Einwendungen und Angriffen entriickte Position erblickt. Es wurde
gar kein Bedurfnis daftur empfunden, daR das Zahlenrechnen und seine Zwecke
fur die einzelnen Klassen, besonders fiur Sekunda und Prima einer geson-
derten Definition bedirfen. — Das Zahlenrechnen muf} im Verlauf der
Schule zu einem organischen Werkzeug ausgebildet werden und
darf nicht dauernd auf den Stand einer mechanischen Fertig-
keit herabgedruckt erscheinen.

In der an meine Vortrage anschlielenden Diskussionsstunde konnte ich
ausfihren: Die Vorbereitung der Schule zum Studium der Physik ist, soweit
bisher meine Erfahrungen reichen, materiell mehr als ausreichend. Was
mir zu Ausstellungen Anlal® gibt, sind lediglich formelle Erwagungen; hier
steht die Unbekanntschaft des Rechnens mit abgekirzten Dezimalbriichen
obenan.

Die materiell in gréRerem Umfange erfolgende Vorbildung der Real-
anstalten hat auf meine akademische Tatigkeit in der theoretischen und prak-
tischen Physik in keiner Weise eingewirkt; dagegen sind die Vorlesungen
Uber. Experimentalphysik in empfindlicher Weise davon getroffen worden.
Siehe W. Voigt. Festrede 1912. S. 13.
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gekommen, daR die Schule die Ubung im numerischen Zahlenrechnen
auf den oberen Klassen mehr im Anschluf} an astronomische Gesichts-
punkte entwickelt hat. Heute haben wir dank der seit F. Kohlrausch)
in den Hochschulunterricht eingefihrten physikalischen Praktika ein
physikalisches Rechnen, und so kann es wohl nur noch eine Frage
der Zeit sein, daR die Schule auf den oberen Klassen die Ubung im
numerischen Zahlenrechnen mehr im Anschluf an physikalische Ge-
sichtspunkte entwickeln wird. Ich sage immer im Anschlul — denn
dall die Schule die Aufgabe hat im numerischen Zahlenrech-
nen spezifisch eigene Methoden zu entwickeln, scheint mir
ebenso klar wie die Forderung, daR die Schule ihre besonderen eige-
nen Logarithmen-Tafeln hat.

Gerade im Anschlufd an die Physik IaRt sich dem Zahlenrechnen
eine Fulle héchst wertvoller padagogischer Gesichtspunkte abgewinnen.
Schon aus diesem Grunde ist dem Zahlenrechnen im Unterricht eine
erhéhte Aufmerksamkeit zuzuwenden.

Fur die Wissenschaft bedeutet das Rechnen mit Zahlen eine Kunst,
und es lalt sich nicht einsehen, weshalb die Schule, welche in so
vielen Dingen Elemente der wissenschaftlichen Sphéare entnimmt, auf
einem so elementaren Gebiete, wie es das Rechnen ist, sich die An-
regungen entgehen lakt, welche hier die Wissenschaft der Schule ge-
wahren kann. Auch fur die Schule lieRe sich das Rechnen als die
Ausibung einer Kunst lehren; eine kunstmafige Unterweisung im
Rechnen bedeutet aber fur die Schule, abgesehen von dem inneren
padagogischen Wert, wie ich im folgenden auszufiihren gedenke, auch
Ersparnis an Zeit und Kraft.

Der Begriff, um dessen Auseinandersetzung es sich hier handelt,
und an den meine weiteren Ausfilhrungen anzukniipfen haben, ist der
Begriff der Genauigkeit. Dieser Begriff der Genauigkeit darf nicht
als ein beziehungsloser hingestellt werden; er darf nicht von Bezie-
hungen zur Wirklichkeit losgelést und daher mit Rechnungen verbun-
den werden, in denen es lediglich nur darauf anzukommen scheint,
Zahlen mit hoher Ziffernzahl eine fingierte Rolle spielen zu lassen.

1) F. Kohlrausch. Leitfaden der praktischen Physik. 1. Auflage 1870;

von der 9. Auflage 1901 an: Lehrbuch der praktischen Physik, 11. Auflage 1910.

Daneben seit 1900 Kleiner Leitfaden der praktischen Physik, 2. Auflage 1907.
3*



36 Wiinschenswerte, mégliche — unerwiinschte, unmogliche Genauigkeit.

Der Begriff der Genauigkeit ist vielmehr in Beziehung zu setzen zu
den besonderen Féllen der einzelnen, sehr wechselnden Aufgaben der
Wirklichkeit, welche in der Uberwiegenden Mehrzahl der Falle ergeben
wird, dal die Rechnung mit einer verhaltnismaRig kleinen Ziffernzahl
ausreicht, um allen Anforderungen zu entsprechen.

Die Promotionsthese von H. Hertz aus dem Jahre 1880 scheint
noch immer nicht gentigend bekannt, geschweige denn in ihren Kon-
sequenzen gewdurdigt zu sein. Mir scheint die in ihr enthaltene Be-
griffsbestimmung eine sehr gliickliche zu sein. Hertz sagt: Ein Fehler
von yi00 des wahren Wertes bildet die Grenze fir die winschens-
werte Genauigkeit, ein Fehler von Y1000 des wahren Wertes die
Grenze fur die mogliche Genauigkeit in der Bestimmung einer
physikalischen Konstanten; genauer als bis auf Y100oo ihres Wertes
4Bt sich kaum eine physikalische Konstante auch nur definieren®.

Im padagogischen Interesse lieRen sich diesen von Hertz einge-
fuhrten Begriffen der wiinschenswerten und mdglichen Genauigkeit die
Begriffe einer unerwiinschten und einer unmdbglichen Ge-
nauigkeit zur Seite stellen. Der Begriff der winschenswerten Ge-
nauigkeit wirde nach Hertz in der Physik ein Rechnen mit zwei- bis
dreiziffrigen Zahlen, der Begriff der mdglichen Genauigkeit ein Rechnen
mit drei- bis vierziffigen Zahlen bedingen. Das Rechnen mit funf-
ziffrigen und hoéheren Zahlen wird in der Physik nur eine Ausnahme
bilden — fir den elementaren Unterricht wiirde es einer unerwiinschten,
ja unmoglichen Genauigkeit entsprechen.

Im Gegensatz dazu beliebt es die Technik des Schulbetriebes den
Begriff der Genauigkeit als einen absoluten, pseudo-mathematischen
zu gestalten. Sie belastet damit in nicht zu rechtfertigender Weise
Zeit und Kraft des Unterrichts. Sie tragt vor allem zu vollstadndig
falschen Anschauungen und Vorstellungen bei, ja sie unterstitzt ge-
radezu die Bildung falscher Anschauungen und Vorstellungen.

Aus meiner akademischen Erfahrung nur ein Beispiel: In der
Schule wird viel mit Bogenminuten und Bogensekunden gerechnet.
Mir ist aber noch kein Abiturient vorgekommen — und es kann sich
hier wieder nur um die mathematisch und physikalisch besonders ge-
schulten Abiturienten handeln — der Uber die Kleinheit einer Bogen-
minute und Bogensekunde eine angemessene raumliche Anschauung
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und Vorstellung hatte. Der Wert dieser WinkelgréRen wird von jin-
geren Studierenden stets Uberschatzt. Eine Bogenminute und noch
mehr eine Bogensekunde stellt tatsdchlich einen sehr viel kleineren
Wert dar, als es sich jeder Abiturient vorstellt.

Zur Ausbildung der hier schon fiur die Schule durchaus notwen-
digen Anschauung koénnte jedes physikalische Instrument mit Kreis-
teilung herangezogen werden, wie es sicher wenigstens in einem Exem-
plar in der Schulsammlung anzutreffen sein wird. Auch die Demon-
stration der von Poggendorfft) und Gauss herrihrenden Ablesung
mit Spiegel, Fernrohr und Skala wére fur die Schule in mehr als einer
Hinsicht lehrreich; sie verdient schon ihrer Einfachheit und Anspruchs-
losigkeit wegen Aufnahme in den Unterrichtsplan — nicht in dem Sinne,
dal mit ihr experimentiert wird, obwohl auch dagegen nichts einzu-
wenden ware, aber vor allem in dem Sinne, daR mit ihr die Kleinheit
von Bogenminuten und Bogensekunden zur Anschauung gebracht wird.

Meine weiteren Ausfilhrungen Uuber das Zahlenrechnen auf der
Schule sollen nun speziell behandeln: die Technik im Gebrauch von
Logarithmentafeln und die Technik des Rechnens, welche der Begriff
des abgekirzten Dezimalbruchs vorschreibt:

Die Technik im Gebrauch der Logarithmentafeln auf
der Schule hat bereits eine Geschichte, und so darf ich vielleicht
hoffen, in meinen Auseinandersetzungen um so besser verstanden zu
werden, wenn ich an diese Geschichte knupfe.

In der Wissenschaft hat sich die Technik in der Anlage von Lo-
garithmentafeln und die Technik des Rechnens mit ihnen zuerst auf
dem Gebiete der Astronomie und der héheren Geodasie vollzogen, also
auf Gebieten, auf denen es der Wissenschaft mdglich war, einen ver-
haltnismaRig hohen Genauigkeitsgrad zu erzielen. Entsprechend war
hier das Bedurfnis nach Logarithmentafeln besonders grof3, und so
wurden die ersten Logarithmentafeln flr den wissenschaftlichen Ge-
brauch auf eine verhaltnismafig hohe Stellenzahl angelegt — z. B. 7.
Dem Umfang siebenstelliger Logarithmentafeln entsprach naturgemaf
eine gewisse Armut des materiellen Inhalts; der Inhalt konzentrierte

1) Die Ablesungsmethode von Poggendorff datiert vom Jahre 1827.
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sich wesentlich auf die Briggischen Logarithmen der nattrlichen Zahlen
und der trigonometrischen Funktionen. Fur die trigonometrischen Zah-
len selbst, die mir fur physikalische Rechnungen besonders wichtig
erscheinen, blieb kein Raum.

Die Schule glaubte in dem Bestreben der Wissenschaft zu folgen
dieses zunachst doch nur fiir sehr spezielle wissenschaftliche Zwecke ge-
schaffene technische Rechenmittel der Logarithmentafeln verhaltnis-
maRig frih in ihr Programm aufnehmen zu mussen. Ich habe selbst
noch vor vierzig Jahren auf der Schule mit siebenstelligen Loga-
rithmentafeln rechnen missen; schon das Tragen des dicken Buches
nach und von der Schule war eine schwere Last. Auf siebenstellige
Tafeln bezieht sich wohl auch die AuRerung des Flrsten von
Bulow!): ,Ein schéner Augenblick meines Lebens war es, als ich
nach abgelegtem Abiturientenexamen die Logarithmentafel mit dem
Bewuldtsein in den Ofen schob, dal ich sie nie wieder erblicken wiirde*.
Auf jene Zeit spielt wohl auch F. Lindemann in seiner Minchener
Rektoratsrede vom Jahre 1905 ,Lehren und Lernen in der Mathema-
tik“ an, wenn er sagt: ,Das Wesen der Mathematik besteht nicht im
Konstruieren von Dreiecken aus méglichst unpassend gewahlten Stiicken,
nicht im Walzen von Logarithmentafeln oder im Hersagen von trigono-
metrischen Formeln.”

Ich habe auch noch eine deutliche Erinnerung, unter welchen
Schwierigkeiten sich vor dreiRig Jahren fiir die Schule der Ubergang
zu funfstelligen, und vor zehn Jahren zu vierstelligen Tafeln vollzogen
— oder noch nicht vollzogen hat. Ein unrichtiger Genauigkeitsbegriff
ist diesen Ubergéngen stets hinderlich gewesen. Die Begriffe wiinschens-
werte und moégliche Genauigkeit blieben allen diesen Bewegungen fremd.
Unerwinschten und unmdglichen Genauigkeitswerten sollte weiter Tor
und Tur offen stehen.

Es liegt auf der Hand, daR bei den sehr verschiedenen Zwecken,
von denen sich Wissenschaft und Schule naturgemaf leiten zu lassen
haben, die unmittelbare Ubernahme von Logarithmentafeln, die fir
wissenschaftliche Zwecke angelegt waren, fir Schulzwecke verfehlt
war — daR fur die Zwecke der Schule erst Logarithmentafeln beson-

1) Alfred Graf. Schilerjahre. Erlebnisse und Urteile namhafter Zeit-
genossen. Lpz. 1912. S. 18.
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derer Art angelegt und geschaffen werden muften — und daR vor
Existenz solcher die Aufnahme des technischen Rechenmittels der Lo-
garithmentafeln in das Programm der Schule sich kaum rechtfertigen
lieR. Nach meinen Wahrnehmungen hat sich in der Richtung: fur die
Schule brauchbare Tafeln geschaffen zu haben, der Direktor des Real-
gymnasiums zu Tilsit Professor Dr. A. Schalkel) besondere Verdienste
erworben.

Die sich innerhalb der Geschichte der Logarithmentafeln ab-
spielende Ubertriebene Wertschatzung der Logarithmentafeln fir den
Rechenunterricht der Schule durfte ein psychologisch zur Beurteilung
des Schulbetriebes Uberhaupt sehr charakteristisches Beispiel daflr
darstellen: wann und wie sich die Schule gewisser wissenschaftlicher
Hilfsmittel bemachtigt. Dieses Beispiel spricht fur die Auffassung,
dal die Schule bei der notwendigen Auswahl des Materials, welches
die Wissenschaft darbietet, Dinge bevorzugt, wenn dieselben die leich-
tere Mdglichkeit der Aneignung gewisser aulierer technischer Fertig-
keiten gewahrleisten, welche sich leicht aufweisen und kontrollieren —
eben darum aber auch leicht lberschatzen lassen.

Meines Dafirhaltens wird es sich bei der Verwendung zweck-
maRiger Logarithmentafeln fir die Schule nicht sowohl um die kunst-
gemale Aneignung des Rechnens mit Logarithmen, als um die kunst-
gemale Aneignung des Rechnens mit Tafeln Gberhaupt handeln. Auch
in dieser Hinsicht durften vierstellige Tafeln fir die Schule besondere
Vorziige beanspruchen, als sie gerade vermoége ihrer geringen Stellen-
zahl sich ohne erheblichen Umfang viel reichhaltiger gestalten und
ausarbeiten lassen. Vor allem sollten Tafeln fur die natirlichen trigo-
nometrischen Funktionen darin nicht fehlen; diese erscheinen mir fur
den Schulgebrauch wichtiger, als Tafeln fir die Logarithmen der na-
turlichen trigonometrischen Funktionen.

Rechentafeln durfen aber niemals, wie das mit den Logarithmen-
tafeln in der Mehrzahl der Schulen der Fall zu sein scheint, dazu ver-
leiten, das tafellose Rechnen Uberhaupt auszuschalten. Es wird der
besonderen Unterweisung des Lehrers bedirfen, den Schiler vomStand-

1) A. Schulke. Vierstellige Logarithmentafeln nebst mathematischen,
physikalischen und astronomischen Tabellen, fir den Schulgebrauch zusammen-
gestellt. Lpz. 1. Auflage 1895. 8. Auflage 1912.
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punkt der Rechenkunst anzuleiten, in welchen Fallen das Rechnen mit
Tafeln einen Vorteil gewahrt, in welchen Féllen ohne Tafeln zu rech-
nen ist. Aus der Mehrzahl der mir vorgelegten Abiturientenarbeiten
des Ostertermines 1910 habe ich entnommen, dal es dem Schiler
ohne Anleitung vollkommen Uberlassen bleibt zu entscheiden, in welchen
Fallen er zur Logarithmentafel greift, in welchen Fallen nicht. So kann
es kommen, und so kommt es, da} der Schiiler auch in den einfachsten
Fallen zur Logarithmentafel greift, wo die direkte Zahlenrechnung ein-
facher und schneller zum Ziele fihren wirde, dal der Schiler durch
Ubertriebene Verwendung der Logarithmentafeln das einfache Rechnen
Uberhaupt ganz verlernt, welches er sich auf den unteren Klassen an-
geeignet hatte.

Ich darf auch die Bemerkung nicht unterdriicken, daf3, wenn Lo-
garithmentafeln verwandt werden, diese in ihrer Stellenzahl voll aus-
zunutzen sein werden. Bei der Durchsicht der Prufungsarbeiten konnte
ich die charakteristische Bemerkung machen, dafl Rechnungen unbe-
anstandet geblieben waren, die mit funfstelligen Zahlen ausgefihrt
waren, um dreistellige Zahlen zu erhalten oder Uberhaupt zum Schluf®
planlos einige Stellen abzustreichen. Lehrer, welche das zulassen,
sollten fur die EinfUhrung vierstelliger Tafeln eintreten und schon der
Kraft und Zeitersparnis wegen fiir ihre Anstalten den Ubergang von
funfstelligen zu vierstelligen Tafeln beantragen.

Ich bin ein warmer Freund reichhaltiger vierstelliger Tafeln. Im
Interesse der Reichhaltigkeit solcher Tafeln wiirde ich auch einer Auf-
nahme dreistelliger Logarithmentafeln darin das Wort reden, zumal
diese sehr wenig Raum einnehmen. Die Aufnahme solcher dreistelliger
Logarithmentafeln in vierstelligen Tafeln hatte einen doppelten Zweck:

Einmal koénnte an solchen Tafeln demonstriert werden, wie die
Verwertung des logarithmischen Rechnens bei dreistelligen Tafeln kaum
mehr besondere Vorteile vor dem direkten Rechnen mit dreistelligen
Ziffern gewahrt; die Verwertung von Logarithmentafeln fangt an un-
zweckmalig zu werden.

Sodann ware die Nebeneinanderstellung dreistelliger und vier-
stelliger Tafeln geeignet auf die Notwendigkeit einer Uberlegung hin-
zuweisen, mit wieviel Stellen Uberhaupt in jedem Fall die Rechnung
durchzufiihren ist. Die ausschlieRliche Benutzung von Tafeln einer be-
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stimmten Stellenzahl stellt der Rechenkunst gegentber ein Prokrustes-
Bett dar, in dem zum péadagogischen und wissenschaftlichen Schaden,
weniger genaue, also kurze Zahlen in ein zu langes Bett gebracht wer-
den, wodurch der Schein einer grof3eren Genauigkeit vorgetauscht wird,
als solche in der Natur der Verhaltnisse liegt — genaue, also lange
Zahlen in ein zu kurzes Bett gebracht, also abgehackt werden, wo-
durch der Schein einer geringeren Genauigkeit erweckt wird, als solche
in der Natur der Verhaltnisse liegt. Verstéle gegen die Rechenkunst
in dieser Hinsicht bilden eine sehr gewohnliche Erscheinung in den
rechnerischen Verarbeitungen physikalischer Laboratoriumsmessungen
der Studierenden.

Ich méchte meine Betrachtungen Uber die Technik im Gebrauche
der Logarithmentafeln mit einer Bemerkung schlielen:

Der Zweckmahigkeit der Auswahl passender Tafeln ist in vielen
Fallen die Gewohnheit des Lehrers und nicht minder die Gewohn-
heit des Schilers an die Benutzung bestimmter Logarithmentafeln
hinderlich. Es soll nicht geleugnet werden, dall die Gewohnheit an
eine bestimmte Tafel naturgemafl eine gewisse Sicherheit in der rech-
nerischen Ausflhrung garantiert, und aus diesem Grunde der Bevor-
zugung einer gewohnheitsmaRig gebrauchten Tafel eine gewisse Be-
rechtigung nicht abgesprochen werden darf. Auf der anderen Seite
ist Gewohnheit nicht der oberste padagogische Grundsatz und darf
dazu nicht proklamiert werden. Vergessen wir es nicht: An die Ge-
wohnheit knupft der grofdte Feind padagogischer Kunst: die Pedanterie,
die hier noch einen trigerischen Pakt mit angeblicher Genauigkeit und
Vollstandigkeit eingeht.

Ichwendemich nunmehr derTechnik des Rechnens zu, welche
der Begriff des abgekirzten Dezimalbruchs vorschreibt.

Es liegt schon in dem Begriff des Dezimalbruchs tberhaupt, daf
der abgekirzte Dezimalbruch eine gréRere Rolle spielen mul, als der
sogenannte vollstdndige Dezimalbruch. Diese Auffassung ist durch die
Anwendungen bedingt, besonders wieder durch die Physik. Es folgt,
dall mit abgekirzten Dezimalbriichen nicht wie mit vollstdndigen De-
zimalbriichen gerechnet werden darf.

Die Technik des Rechnens mit abgekirzten Dezimalbrichen fuhrt
zu einer Reihe schon allein padagogisch wertvoller Uberlegungen,
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welche in hohem Grade geeignet sind eine Anschauung von der Be-
deutung des Rechnens als Kunst zu gewahren. Diese Technik stellt
noch dazu eine erhebliche Ersparnis an Zeit und Kraft dar, insofern
sie die Zahl der durch Rechnung wirklich zu erhaltenden Ziffern nahe-
zu auf die Halfte reduziert. Das nicht abgekirzte Rechnen mit abge-
kurzten Dezimalbriichen dehnt dagegen Multiplikationen und Divisionen
auf Ziffern aus, die gar keinen Einflu® auf das Endresultat haben kénnen,
und schafft so zahlenmaRig neue Stellen, die eine Genauigkeit vor-
tduschen, die gar nicht existiert, auch gar nicht existieren kann.

Die Technik des Rechnens mit abgekurzten Dezimalbriichen scheint
mir auch darum so wichtig, weil sie geeignet ist, in wirksamer und
anschaulicher Weise den Begriff der GroRenordnung zu erldutern und
damit auf die Infinitesimalrechnung vorzubereiten. Ich persdnlich habe
mich noch mit Dank daran zu erinnern, dal ich vor vierzig Jahren
auf einem Gymnasium zum Rechnen mit abgekurzten Dezimalbriichen
angehalten bin. Nicht ohne Schmerz habe ich gehért, da heute das-
selbe Gymnasium auf das Rechnen mit abgekirzten Dezimalbriichen
keinen Wert legt. Vielleicht bildet dieser Fall ein Beispiel dafir, daf
die Schule in dem Streben neue Gegenstdnde aufzunehmen, oft alte
Gegenstande von bedeutendem padagogischen Wert fallen 1aRt — und
das auf einem Gebiet, dem die Schule so viel Zeit und Kraft zuwendet,
wie dem Zahlenrechnen.

Gewil} ist es richtig, daR infolge abgekurzten Rechnens die letzte
Stelle unsicherer werden kann, als ohne abgekurztes Rechnen. Dann
rechne man mit einer Ziffer mehr, die man klein schreibt, um ihre
Unsicherheit zu kennzeichnen.

Die Rechnungen in den physikalischen Prifungsarbeiten des
Ostertermines 1910 bestatigen vollkommen meine akademischen Er-
fahrungen von der Unbekanntschaft des Rechnens mit abgekurzten
Dezimalbriichen auch auf Oberrealschulen und Realgymnasien. In voll-
kommener Ubereinstimmung mit meinen Ausfihrungen ist auch meinem
Kollegen Kaufmann nach seinem Gutachten ,die Unbeholfenheit in
der Ausflihrung numerischer Rechnungen aufgefallen; abgekiirzte De-
zimalbriiche und das Rechnen mit ihnen erscheinen ganz unbekannt.
Das Resultat wird vielfach unter Anwendung funfstelliger Logarithmen-
tafeln oderdurch direktes Ausrechnen auf fiinfbis sechs Stellen angegeben,
obgleich die Aufgabe nur auf zwei Stellen abgerundete Zahlen enthalt.
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In einer Aufgabe wird ausdricklich eine Rechnung nur auf 1 mm ge-
nau verlangt; gleichwohl wird es nicht geriigt, da die Resultate (in
mit ,Sehr gut” zensierten Arbeiten) auf 1/100 oder gar */J000 mm ange-
geben werden. — Eine Einfuhrung in praktisches Zahlenrechnen mit
begrenzter Genauigkeit scheint dem Referenten von gréfter Wichtig-
keit. Eine Folge der jetzigen Vernachlassigung ist u. a., dal im phy-
sikalischen Universitatspraktikum stets ein groRer Teil der Zeit darauf
verwandt werden muf3, den Studierenden die nétige Fertigkeit im
numerischen Rechnen beizubringen.®

In einer groRen Zahl von Fallen gestaltet sich erfahrungsgemaf
das Rechnen selbst Studierender in Ubereinstimmung mit dem tra-
ditionellen Schulbetrieb des Rechnens derartig, da unter Aufwand
erheblicher Hilfsmittel, wie solche Logarithmentafeln gewéhren, funf
und noch mehrziffrige Zahlen errechnet werden, in denen nicht allein
bereits die erste Ziffer falsch ist, sondern in denen die ganze GréfRen-
ordnung der errechneten Zahl oft um das Tausendfache, ja das Milli-
onenfache unter— oder ubertroffen wird.

Nach meiner Auffassung wirde sich nach diesen Erfahrungen fir
die Schule die Nétigung ergeben, die Ausfilhrung einer zahlenmafligen
Aufgabe in zwei Teilen zu vollziehen: 1. in der Feststellung der
GroRenordnung durch sogenannte Uberschlagsrechnungen,
welche nur mit ein oder zwei Ziffern und Potenzen von zehn vorge-
nommen werden, und in denen die ganze Aufmerksamkeit der Gré3en-
ordnung zugewandt wird; 2. nach Feststellung der Gréfenordnung in
der Feststellung und Errechnung der Ziffern, die in jedem
Falle der Natur der Aufgabe und dem jedesmal vorliegenden Zweck
entsprechen missen, niemals aber fern von der Wirklichkeit — sozu-
sagen — in den Wolken schweben darf.

In vielen Fallen wirde bereits die Beschrankung auf den ersten
Teil geniligen: Feststellung der GroRenordnung durch Uberschlags-
rechnung. Jedenfalls lieRe sich ohne erheblichen Aufwand von Zeit
und Kraft die Unterweisung im Rechnen im Anschlu3 an den physi-
kalischen Unterricht in beiden erwahnten Richtungen in padagogisch
héchst wertvoller Weise ausbilden. Auf diesem Gebiete lieRe sich da-
zu ohne jeden Nachteil der Erfolg des Unterrichts in jedem Augen-
blick aufweisbar nachprifen.
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Es wirde mich freuen, wenn es mir gelungen ware durch diesen
Vortrag, auf den ich ganz besonderes Gewicht legen méchte, Ihnen
die Uberzeugung beigebracht zu haben, daB, wenn Teile des Unter-
richts besondere Aufmerksamkeit und Beachtung verdienen, der Rechen-
unterricht dabei nicht an letzter Stelle stehen darf.1)

Bedenken Sie, dal® der Unterricht dem Zahlenrechnen wahrend der
ganzen Schulzeit erhebliche Zeit und Kraft zuwendet, daR dabei zu
einem Teile die vorschwebenden Ziele nicht als angemessen bezeichnet
werden kénnen. Nach meiner Auffassung kénnte die Schule gerade
auf diesem Gebiete unter Aufwand geringerer Zeit und Kraft eine héchst
wertvolle, der Allgemeinheit und Bildung zugute kommende intellek-
tuelle Arbeit und Wirksamkeit entfalten.

Die Schule laRt sich mit Recht in vielen Dingen von einheitlichen
Gesichtspunkten leiten. Auf dem Gebiet des Zahlenrechnens
sind einheitliche Grundsatze vom Ubel; wenn ein Unterricht einer liebe-
vollen Differenzierung bedarf, wird es der Rechenunterricht sein missen.
So wird als erste Forderung die Beantwortung der Frage nach der
Orientierung des Rechenunterrichts fur die einzelnen Klassen ange-
sehen werden missen.

Auf den unteren Klassen unserer Gymnasien und Realanstalten
mogen Anforderungen fur das gewdhnliche Leben, praktische Fertig-

1) Ich hatte die Freude, daR die an meine Vortrage anschlieRende Dis-
kussionsstunde ihr Interesse an der Ausbildungsfrage fur das numerische
Zahlenrechnen betatigte. Schon vor der Diskussionstunde waren mir dankens-
werter Weise Andeutungen in dem Sinne zugegangen, da meinen Ausflh-
rungen uber das Rechnen mit abgekulrzten Dezimalbrichen unglnstige Er-
fahrungen schultechnischer Art entgegenstiinden. Diese unginstigen Erfah-
rungen glaubte ich in der Diskussion darauf zurickfihren zu kénnen, daf
die Versuche mit abgekirztem Rechnen vielleicht zu frih begonnen hatten.

Der Vorsitzende Herr Direktor Wittrien hatte die Gite auf Grund
seiner padagogischen Erfahrungen in dieser Richtung den Vorschlag zu
machen: auf der Untersekunda der Gymnasien und auf der Obertertia der
Realanstalten mit der Ausbildung in der Technik des abgekurzten Dezimal-
bruchrechnens zu beginnen. Auf dieser Grundlage erklarte sich die aus
etwa vierzig bis funfzig Theilnehmem bestehende Diskussionsversammlung
mit allen gegen eine Stimme dafur: dem Rechnen mit abgekirzten Dezimal-
briichen eine erhéhte Aufmerksamkeit flr den Unterricht schenken zu wollen.

Zuvor war eine entsprechende Feststellung in der Frage vier- oder funf-
stelliger Logarithmentafeln fUr den Schulgebrauch erfolgt. Die Versamm-
lung erklarte sich gegen vier oder funf Stimmen, die fur funfstellige Tafeln
eintraten, fur vierstellige Tafeln.
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keiten fir den Kaufmann Uberwiegen. Auf den oberen Klassen werden
diese Fragen zuriickzutreten haben, die Forderungen der Wissenschaft
finden ihre Vorbereitung, die Orientierung mul} bereits von wissen-
schaftlichem Geiste getragen sein. Eine rein mathematische Orien-
tierung fiir das numerische Zahlenrechnen gibt es nicht, so durfte fir
die oberen Klassen eine im wesentlichen physikalische Orientierung
tbrig bleiben. Bei dem Ubergange von einer niederen zu einer héheren
Unterrichtsstufe mag sich allerdings in einzelnen Féllen die psycholo-
gisch bemerkenswerte Situation ergeben, dall das auf dem Kapitalis-
mus basierte triviale Leben unter Umstdnden héhere Genauigkeitsan-
forderungen erhebt, als die Wissenschaft.

Sagen Sie nicht, die Physik habe bei den angeregten padagogischen
Fragen, da sie schlief3lich doch nur von wenigen ergriffen werde, in
ihren Anforderungen bescheiden zurtickzutreten. Wogegen soll denn
die Physik hier zurlcktreten? Die Physik ist unter allen Wissen-
schaften gerade die Disziplin, welche besonders beféhigt ist, dem
Zahlenrechnen in der Schule die padagogisch hdéchst wertvolle, hier
einzunehmende Stellung anzuweisen. Von diesem Standpunkte aus
werden Sie es begreiflich finden, dall ich es flr angemessen hielt,
dem Zahlenrechnen eine ganze Vorlesung zu widmen.



VIERTER VORTRAG.

DAS ERLEBEN IN BEOBACHTUNG UND
EXPERIMENT.
METEOROLOGIE. GESCHICHTE. TECHNIK.
PHYSIKALISCH-PRAKTISCHE UBUNGEN.
VERAUSSERLICHUNG UND VERINNERLICHUNG
DES UNTERRICHTS.

In meinen bisherigen Ausfiihrungen, den ersten drei Vortragen
Uberwog die Behandlung spezieller Formen des physikalischen Unter-
richts, denen gegenuber ich mich negativ kritisch zu verhalten hatte.
In meinen heutigen Ausfuhrungen, dem Schluf3vortrag soll das positive
Moment eines Aufbauens Uberwiegen; von diesem Standpunkt aus
mdchte ich lhre Aufmerksamkeit auf allgemeine Ziele des physikalischen
Unterrichts hinlenken.

An die Spitze meiner heutigen Betrachtungen stelle ich die These:
Der physikalische Schulunterricht mul3 in standigem Kon-
takt mit der ursprunglichen spezifischen Quelle der physi-
kalischen Erkenntnis dauernd erhalten bleiben, der Beob-
achtung und dem Experiment. Diesen Kontakt mit der Beobach-
tung und dem Experiment, der experimentellen Erfahrung, dem experi-
mentellen Erlebnis habe ich in der Tat in einer Anzahl der Arbeiten
des Prifungstermines vermifdt. Dieser Kontakt erschien an vielen Stellen
verdrangt durch schulmaRige Uberlieferungen, intellektualistische Aus-
einandersetzungen und mathematische Fiktionen. Dieser Kontakt ist
es aber gerade, der meines Dafiirhaltens ein besonders einfacher und
bequemer Schutz vor jeder Form eines Schulintellektualismus und einer
Schulwissenschaft ist.

So gewil} es richtig ist, dall das akademische Studium Fahigkeiten
erschlieBen soll, physikalische Aufgaben zu lésen, so wenig wird nach
meiner Auffassung die Schule in der Richtung eine Nachahmung an-
zustreben haben, ihrerseits den physikalischen Unterricht auf die Fertig-
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keit — um nicht zu sagen Fahigkeit — zuzuspitzen, Aufgaben zu lésen.
Tut es die Schule in Ubertriebener Weise, so werden unwillkirlich ge-
rade diese Aufgaben den Unterricht in eine Richtung drangen, die
von seinen naturgemafien inneren und wahren Zielen abliegen.

Der physikalische Unterricht sollte mehr in der Richtung einer
schlichten Darstellung des Tats&chlichen liegen, als in der Lésung von
Aufgaben besonderer Art oder in der Auseinandersetzung vermeint-
licher Ursachen und Griinde — mehr in der Heranziehung wirklich er-
lebten Materials und seiner Behandlung, als in dem Zuriickgreifen auf
mathematische Behandlung — mehr in der Hervorkehrung induktiver
Methode und Betrachtungsweise, welche sich innerhalb der Physik
geradezu vorbildlich zur Anschauung bringen [aRt, als in deduktiver
Handhabung. Die induktive Handhabung des physikalischen Unter-
richts soll in einem erfreulichen Gegensatz zu dem Druck deduktiver
Behandlung stehen, welchen die Schule fur die Mehrzahl der anderen
Unterrichtsgegenstande fordert

Diese meine Thesen decken sich vollkommen mit Ausfiihrungen
des Gutachtens meines Kollegen Kaufmann, der ,eine kurze Dar-
stellung eines bestimmt umrissenen Gebietes, also eine Art von
deutschem Aufsatz Uber ein physikalisches Thema als die ge-
eignetste Form der schulmaRig zu stellenden Aufgaben halt; gegen
eine Erganzung durch ein oder mehrere passend gewahlte Zahlen-
beispiele ist natirlich nichts einzuwenden. Nur missen die Beispiele
einfach sein, so dall die mathematische Seite nicht Uberwiegt®.

Ich méchte fir die Heranziehung erlebungsfahigen Unterrichts-
materials, welches zugleich geeignet ware, vor intellektualistischer Be-
handlung zu schiitzen, vor allem auf zwei Gebiete besonders hin-
weisen, die mir gegenwartig ziemlich leer auszugehen scheinen: Die
Meteorologie sowohl im weiteren wie im engeren Sinne des Wortes
und die Geschichte der Physik — nicht in dem Sinne, daR diese
Gebiete nun geschlossen als solche im Unterricht Platz finden und
langere Zeit Gegenstand des Unterrichts bilden sollen — im Gegenteil
in dem Sinne: die besonders bei zu starker Systematisierung leicht
eintretende ermudende Monotonie des laufenden Unterrichts von Zeit
zu Zeit zu unterbrechen und damit auf den ganzen Unterricht in be-
lebender Weise zurlickzuwirken.
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Was die Meteorologie betrifft, so mégen bemerkenswerte Witte-
rungslagen und meteorologische Erscheinungen fir alle Klassen, in
denen Physik getrieben wird, den duReren Anlafd!) geben, die Aufmerk-
samkeit und den Beobachtungssinn der Schiler anzuregen. Da die
Natur sich mit ihren Erscheinungen nicht immer dem Unterricht an-
bequemen wird, muR sich der Unterricht den gerade auftretenden be-
merkenswerten Erscheinungen der Natur anbequemen. Dabei wird ein
und dieselbe Erscheinung in allen in Betracht kommenden Klassen in
ansteigender Vertiefung zu besprechen sein.

Was die Geschichte der Physik betrifft, so sollte der gesamte
Physikunterricht stdndig auf geschichtliche Rickblicke hinweisen, unter
Umsténden konnten Teile der Physik geradezu vom Standpunkt ihrer
geschichtlichen Entwicklung vorgetragen werden.

Ich beginne mit der Meteorologie im weitesten Sinne des
Wortes und hebe hervor: den Regenbogen, die kleinen und
grolRen Hofe um den Mond, die Erscheinungen der Neben-
sonnen. Die Behandlung gerade dieser Erscheinungen ware, weil sie
der Optik angehdéren, geeignet, in wirksamer Weise das Vakuum aus-
zufillen, welches durch Einschrankung mathematisierender katoptrischer
und dioptrischer Liebhabereien entstehen mdchte.

Den Regenbogen und die kleinen Héfe um den Mond hat jeder
Schiler gesehen. Der Lehrer lenke darum in Zeiten die Aufmerksam-
keit der Schiler auf diese schonen Himmelserscheinungen, rege die
Schuler an, diese von der Natur unmittelbar dargebotenen Erschei-
nungen nach eigener Wahrnehmung und Beobachtung zu beschreiben,
um in Verbindung damit die Fahigkeit des Sehens und des
Sehen-Kénnens vor allem auszubilden. Der Unterricht gebe
Anregung, bei nachster Gelegenheit auf Erscheinungen zu fahnden,
die in vielen Fallen Ubersehen werden und unbeachtet bleiben: den
zweiten Regenbogen, die Uberzdhligen Regenbogen, die mehrfachen
kleinen Héfe um den Mond. Der Unterricht gebe Anregung, alle diese

1) Ich moéchte an dieser Stelle des anregenden Physikunterrichts ge-
denken, der mir auf Untersekunda durch L. Sohncke, der spater an den
Hochschulen zu Karlsruhe, Jena, Minchen (f 1897) wirkte, zuteil wurde. Ich
erinnere mich noch deutlich, wie Sohncke uns Schiler im Winter 1870/71
auf die damals in unseren Breiten haufigen und schoénen Nordlicht-Erschei-
nungen hinwies.
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Erscheinungen mit primitiven Mitteln messend zu verfolgen, um auch
hier die Frage nach der winschenswerten und méglichen Genauigkeit
im Sinne von Hertz zu beantworten.

Der Schiiler stelle sich zu solchen Messungen einen Quadranten,
aus Pappe oder Holz, mit aufgeklebter Gradteilung her — Radius
etwa 20 cm — und befestige in passender Weise an einem Faden ein
Lot daran. Er versuche die gewonnenen Ablesungen bis auf */10 Grad
zu schéatzen. Erversuche mit einer solchen Vorrichtung auch den Durch-
messer des Mondes zu */, Grad zu bestimmen; mit einer solchen Be-
stimmung des Monddurchmessers ware auch der Sonnendurchmesser
durch den Hinweis bestimmt, dall bei Sonnenfinsternissen ja eine Deckung
der Sonne durch den Mond nahezu (ringférmige Sonnenfinsternis) oder
ganz (totale Sonnenfinsternis) eintritt. (Siehe Nachtrag Seite 65).

Die Anregung zu eigenen Beobachtungen wére zunachst ganz un-
abhéangig von allen theoretischen Erkldrungen als padagogische Auf-
gabe fur sich zu entwickeln. Es wird ja mit Recht darlber als eine
Folgeerscheinung des Ubertriebenen Lernunterrichts geklagt, dal die
Fahigkeit des Sehens unausgebildet bleibt — ja, man kann wohl sagen,
dal die Fahigkeit des Sehens und Beobachtens in der Schule verloren
geht, denn die Natur hat dem Kinde diese Fahigkeit eigentlich von
Hause aus mitgegeben.

Im Interesse der Ausbildung dieser Fahigkeit wirde ich nichts
dagegen einzuwenden haben, wenn etwa die erwdhnten Himmelser-
scheinungen zum Gegenstdnde wiederholter Aufsitze gemacht wer-
den, denn der Schiler wird voraussichtlich das erste Mal nicht alles
sehen, was zu sehen ist; erst eine wiederholte aufmerksame Beobach-
tung wird ihm alle Feinheiten des Wahrzunehmenden erschliel3en.

Auf einer hoheren Stufe des Unterrichts wére auf eine theo-
retische Erorterung der Erscheinung einzugehen. Die oberflachliche
Bemerkung, dal® der Regenbogen auf Brechung und Dispersion des
Lichtes im Regentropfen beruht, darf dann aber nicht als ausreichend
erachtet werden. Es ist dieses die ubliche schulmafRige Vorstellung,
der man noch im Staatsexamen begegnet; mit dieser Vorstellung pflegen
sich selbst Kandidaten zu begnligen, denen einige Tage vor der Pru-
fung gesagt wird, sie wirden nach der Erklarung des Regenbogens
gefragt werden.

Eine theoretische Erdrterung braucht nicht gleich mit einer mathe-
Volk mann: Fragen d. physikal. Schulunterrichts. 4
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matischen Behandlung identifiziert zu werden, Fur den Lehrer hat es
einen besonderen padagogischen Reiz, das Wesen der jedesmaligen
mathematischen Behandlung in Wort und Zeichnung umzusetzen.
Durch die beim Regenbogen vorkommenden gréberen und feineren
Erscheinungen wéare auch Gelegenheit geboten, auf die verschiedenen
Formen einer abstufenden Erkenntnis hinzuweisen — zugleich als Sym-
bol fur jede Erkenntnis, die mit ihren feinsten Verastelungen und Ver-
zweigungen als unerforschtes, zu erforschendes Gebiet vor uns liegt.
Die in dieser Weise durchgefiihrte Behandlung eines naturwissenschaft-
lichen Gegenstandes ware das Gegenteil einer intellektualistischen Be-
handlung — wohlgeeignet zugleich jeden Intellektualismus zu bekdmpfen.

Die Anregung zu eigenen Beobachtungen wére auch in hohem
Grade geeignet, bei den Schilern Liebe zur Natur zu pflegen und
zu férdern. Hat man aber erst flr einen Unterrichtsgegenstand Liebe
erweckt, so hat man damit eigentlich die padagogische Hauptfrage fur
das Fach geloést. Die Liebe zu eigenen Beobachtungen in der Physik,
fur welche etwa die besprochene Beobachtung an Himmelserscheinungen
den Ausgangspunkt bilden mdge, fordert die selbsteigene Schulung des
Sehens und Wahrnehmens, die gegenuber der durch fremde Hilfe er-
worbenen ihren besonderen Reiz hat. Der Einblick in die uns um-
gebende Welt voll Wunder ohne Wunder — in der schénen Aus-
drucksweise von W. Voigtl) — scheint nunmehr eréffnet und dem
Verstéandnis am leichtesten und mannigfaltigsten erschlossen. Der
Schulunterricht hat nicht, wie in so vielen Fallen, Ha und Abneigung,
sondern Liebe gezeitigt. Die Physik hat sich als ein Bildungsmittel
ersten Ranges erwiesen.

Ein in vielen Beziehungen zur Belebung des physikalischen Unter-
richts geeignetes Gebiet ist die Meteorologie im engeren Sinne
des Wortes und die damitinZusammenhang stehende Wetter-
kunde. Das Interesse daran hat ja durch die schnelle Vermittlung
der Wetterkarten und Wettertelegramme sehr zugenommen.

1) W. Voigt. Festrede 1912. S. 13. — Ein ahnlicher Ausdruck kommt
bei Stevin vor: Die Titelvignette des Werkes von Stevin, Hypomnemata
mathematica,; Leiden 1605, enthalt das Bild der geschlossenen Kette auf dem
Prisma mit der Umschrift ,, Wonder en is gheen wonder"”, sieche E. Mach.
Die Mechanik in ihrer Entwicklung. Leipzig 1901. 4. Auflage. S. 34.
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Die Meteorologie gibt einmal Anregung, sich mit wichtigen physi-
kalischen Instrumenten: Thermometer, Barometer, Hygrometer — und
ihrer Handhabung vertraut zu machen. Solche Instrumente mufRten
naturlich stets intakt und gebrauchsfahig in jeder physikalischen Schul-
sammlung vorhanden sein. Daneben wiirde ich auch der Anschaffung
eines Thermographen und vor allem eines Barographen das Wort reden.
Der bloRe Anblick der Aufzeichnungen dieser Instrumente lehrt, ob
wir mit stabilen oder veranderlichen Verhaltnissen zu rechnen haben.
Es lassen sich auch sonst den Aufzeichnungen, z. B. des Barographen,
allerlei interessante Dinge entnehmen. Ich weise auch auf die experi-
mentelle Verwertung dieser Instrumente hin.

Der Beobachtung an diesen Instrumenten parallel gehen kdnnte
die Beobachtung und das Studium der Wolken und ihrer Anderungen.
Es ware auf die Schénheit mancher Wolkenbildungen hinzuweisen, um
auch dem asthetischen Moment, an dem der Unterricht meist so arm
ist, seinen Anteil zukommen zu lassen. Es ware auf den Zusammen-
hang der Wolkenaufldésungen und Wolkenbildungen, sowie der Wolken-
formen mit dem zu erwartenden Wetter hinzuweisen. Ein besonderes
Interesse beansprucht die Beobachtung der Gewitter; die Messung der
Zeit, in der Donner auf Blitz folgt, gibt willkommene Anregung die
Entfernung der Gewitter, die Geschwindigkeit des Herannahens und
Entfernens zu schéatzen.

Auf die Wetterkarten — die Wettertelegramme sind weniger wich-
tig — sollten Schulen wenigstens zeitweise abonnieren; die Kosten sind
ja gering: 50 Pfennige den Monat. Diese Wetterkarten mifiten etwa fir
die drei letzten Tage, wie das auch einige Postamter tun, an hellen, leicht
zuganglichen Stellen ausgehangt werden. Diese Wetterkarten wirden
besonders in kleineren Stadten, die einer entsprechenden anderen Ge-
legenheit dazu entbehren, ein sehr dankbares Interesse nicht blof3 bei
Schulern,sondern auch beilLehrern nicht naturwissenschaftlicherFacher
erregen und damit der Stellung des Physiklehrers im Kollegium zugute
kommen. In kleinen Stadten kénnte der Wetterdienst geradezu von
Schulen in die Hand genommen werden.1)

1) Es waren wahrend des Vortrags ausgelegt: die von dem Koniglich
Preuflischen Meteorologischen Institut herausgegebene ,Anleitung zur An-
stellung und Berechnung meteorologischer Beobachtung®, zweite Auflage,
Berlin 1904 u. 05. Erster Teil: Beobachtungen der Stationen Il. und Ill. Ord-

4
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Die Wetterkarten waren von Zeit zu Zeit den Schilern zu er-
lautern. Es waren die Grundlagen, auf denen die Wetterprognose
beruht, auseinander zu setzen. Ja, es konnten sich bisweilen die Krafte
der Lehrer wie der Schiler in der Wetterprognose zu betatigen ver-
suchen. Die Wetterkarten der folgenden Tage kléren etwaige irrtim-
liche Prognosen auf. Auch der Vergleich alter und neuer Ubereinstim-
mender Wetterkarten mit ihren Folgeerscheinungen ware von Interesse.
Das Verhéltnis von Regel zu Ausnahme nimmt hier — anders wie in
der Grammatik der Sprache — eine lebendige Gestalt an.

Hier noch einige Anleitungen, die zur Selbstbeobachtung des
Wetters und damit der Natur anregen, und dem Schiler an die Hand
gegeben werden kdnnen: Das Wetter tragt im allgemeinen entweder
einen konservativen oder einen periodischen Charakter. Langsame
Anderungstendenzen deuten auf das Zustreben zu einer neuen konser-
vativen Wetterlage, mége sie gut oder schlecht sein. Schnelle Ande-
rungstendenzen deuten auf eine periodische Wetterlage, wie solche z. B.
oft im November vorzuliegen pflegt: dann pflegen wir einen Tag schlech-
tes Wetter bei niedrigem Barometerstdnde, den nachsten Tag schdnes
Wetter bei hohem Barometerstédnde zu haben.

Liegen solche Perioden, wie sie sich aus dem blof3en Anblick der
barographischen Aufzeichnungen ergeben, nicht vor, so wird man sagen
kénnen: Entweder ist das Wetter des Tages im wesentlichen so, wie
es das Wetter des vorhergehenden Tages gewesen ist, oder das Wetter
weist eine gewisse Tendenz der Besserung oder Verschlechterung auf.
Auf diese Tendenz achte man, sie wird sich in der Regel fur den fol-
genden Tag in verstarktem Male geltend machen; die Tendenz kann
auch zurtickgehen.

Noch sehr verbreitet sind unrichtige Anschauungen uUber den
Zusammenhang von hohemBarometerstan demit gutem Wet-
ter und von niedrigem Barometerstdnde mit schlechtem
Wetter. Ja sogar die Ausdrucksweise der Erlduterungen der Wetter-
karten leistet in vielen Fallen diesen Anschauungen Vorschub. Das
Problem wird unrichtigerweise statisch gefaldt, wahrend es dynamisch

nung. (2 Mark.) Zweiter Teil: Besondere Beobachtungen und Instrumente.
(2 Mark.)
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zu fassen ist: Uber dem statischen Luftdruck — gegeben durch die
Hohe der Atmosphare — lagert sich der schwankende kleinere dyna-
mische Anteil des Luftdrucks, der gerade fur die meteorologische Situation
charakteristisch ist.

Eine Vertikalkomponente atmosphérischer Strémung nach unten
mit ihrer drickenden Wirkung auf den offenen Schenkel des Baro-
meters fihrt aus héheren Regionen kaltere Luftschichten mit ent-
sprechend geringer absoluter Feuchtigkeit und geringem Luftdruck
in tiefere Regionen mit gréRerem Luftdruck. So kommt eine adiaba-
tische Kompression zustande, welche mit einer Erhdhung der Tem-
peratur und infolgedessen bei Wasserdampf mit einer Herabsetzung
der relativen Feuchtigkeit verbunden ist. Das bedeutet Erschwerung
von Kondensationsbildungen, also schénes Wetter.

Eine Vertikalkomponente atmosphérischer Strémung nach oben mit
ihrer saugenden Wirkung auf den offenen Schenkel des Barometers
fuhrt aus tieferen Regionen warmere Luftschichten mit entsprechend
grofRer absoluter Feuchtigkeit und groRem Luftdruck in héhere Regio-
nen mit geringerem Luftdruck. So kommt eine adiabatische Dilatation
zustande, welche mit einer Herabsetzung der Temperatur und in-
folgedessen mit einer Erhéhung der relativen Feuchtigkeit verbunden
ist. Das bedeutet Beglinstigung von Kondensationsbildungen, also
Regen, schlechtes Wetter.

An der Hand dieser Vorstellungen studiere man die Wolkenformen
und man wird dem Zusammenhange der Wolkenformen mit dem zu
erwartenden Wetter ein tieferes Verstdndnis abgewinnen. Auf diesem
Wege werden wir manche Bauernregel als begrindet erkennen; ich
erinnere an die Wetterregel, die an die Wolkenformen um die Spitze
des Pilatus in der Schweiz knupft:

Hat der Pilatus einen Hut,

Dann wird das Wetter wieder gut,

Doch hat er einen Degen,

Dann gibt es Regen!
Die Vertikalkomponente der Luftstrdmung nach unten bedingt die Hut-
form; die Vertikalkomponente nach oben bedingt die Degenform.

Eine haufige Erscheinung im Sommer ist, daR das Wetter am
klarsten und schonsten erscheint, wenn das Barometer nach hohem
Stande zu sinken beginnt. Eine hereinbrechende feuchte Horizontal-
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komponente (Westwind) macht die Luft zundchst durchsichtiger und
klarer, leitet aber zugleich, weil feuchte Luft leichter als trockene Luft
ist, eine Vertikalbewegung nach oben mit ihren vorher geschilderten
Folgen ein.

Haufig beobachtet man auch die Erscheinung, daR bei schlechtem
Wetter, wenn das Barometer nach tiefstem Stande zu steigen beginnt,
der herabfallende Regen besonders stark ist: Starker herabfallender
Regen reifdt die Luft konvektiv nach unten und tragt so zu einer, wenn
auch nur voribergehenden Erhdhung des Luftdrucks bei. Ebenso kann
eine hereinbrechende trockne Horizontalkomponente (Ostwind), weil
trockne Luft schwerer als feuchte ist, eine Vertikalbewegung nach
unten einleiten, und so, wenn auch nur voribergehend, zu einer Be-
schleunigung des Regenfalls beitragen.

Die erwahnten Beispiele durften zur Genuge zeigen, wie in der
Tat das Gebiet der Meteorologie so recht geeignet ist, den Unterricht
von der Natur zur Natur d. h. zur Selbstbeobachtung und damit
zum Selbsterleben zurtckzufiihren. Die theoretischen Bemerkungen,
welche ich mir zu machen erlaubt habe, tragen keinen intellektualistischen
Charakter und sollen ihn nicht tragen; sie sollen nur dazu dienen, die
Aufmerksamkeit zu scharfen und auf den Punkt hinzulenken, auf den
es ankommt.

Gerade, weil die Meteorologie, insbesondere die Wetterkunde ein
Gebiet ist, nicht ohne Enttduschungen aber auch voll von Hoffnungen,
scheint sie mir fur die Schule nicht ohne Wert — sie fuhrt in das Leben
der Forschung mit ihren Hoffnungen und Enttduschungen ein und ge-
wahrt damit ein wahreres und wirklicheres Bild der Wissenschaft, als
eine auf ihre Autoritat bedachte Schulwissenschaft, welche zu der Er-
scheinung des Irrtums eine keineswegs immer angemessene Stellung
einzunehmen pflegt.

Fur die Heranziehung erlebungsfahigen Materials mdéchte ich an
zweiter Stelle auf das Gebiet ausgewahlter Kapitel aus der Geschichte
der Physik hinweisen. Es handelt sich hier nicht um Anekdoten, wie
sie so haufig den Gegenstand Uberfllissiger geschichtlicher Einleitungen
bildet. Es handelt sich hier um Bevorzugung der Experimente
far den Schulunterricht, welche in der Geschichte eine be-
sondere Rolle gespielt haben.
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Es kommt hier naturgemafl fir den Unterricht mehr ein Nach-
erleben als ein Erleben in Frage. Aber das geschickt vorbereitete
Experiment gewahrt die lllusion des Erlebens fur den Schiler. So war
es fur mich auf dem Gebiet meiner Bemihungen um Unterrichtsmittel
vor zwanzig Jahren eine groe Freude das Interesse an der Gali-
lei’schen Fallrinnet) neu beleben zu kdénnen.

Nach meinen Unterrichtserfahrungen findet im allgemeinen die
Geschichte und Entwicklung der Physik als Gegenstand bei den Stu-
dierenden nicht das Interesse und die Liebe, was dieses Gebiet un-
zweifelhaft verdient, erschliel3t doch erst die geschichtliche Auffassung
der Entwicklung einer Wissenschaft ein tieferes Versténdnis dieser
Wissenschaft Uberhaupt. Vielleicht, dal® die geschichtliche Auffassung
von dem Werdegange der Wissenschaft eine groRere geistige Reife
zur Voraussetzung hat, als solche bei dem Alter der Studierenden ge-
meinhin vorausgesetzt werden kann.

Je alter man wird, desto mehr schatzt man Uberhaupt Geschichte.
Man Uberschatzt nicht in dem MaRe, wie die Jugend, die Gegenwart,
man betrachtet bereits die Entwicklungsepoche, an der man selbst
Teil hat, als einen Abschnitt kommender Geschichte. Ich darf vielleicht
auch in diesem Zusammenhange auf die schon o6fter von mir berihrte
Rektoratsrede von W. VVoigt?) Bezug nehmen: ,lch stehe nicht an, zu
bekennen, dall mir persoénlich einem Fache ein Vorrang vor allen
anderen zuzukommen scheint: der Geschichte im weitesten Sinne dieses
Namens. Soweit der Sprachunterricht die Mittel bietet, Geschichtliches
besonders leicht und lebendig zu vermitteln, billige ich ihm nach meinen
eigenen Jugenderfahrungen gleichfalls einen hohen Wert zu.”

Auch der Physikunterricht bietet mehrfach Gelegenheit Geschicht-
liches besonders leicht und lebendig zu vermitteln. Wenn es mir bis-
her nicht in dem MaRe gelungen ist, bei meinen Zuhdérern das ge-
schichtliche Interesse fur die Physik zu erwecken, kam mir bisweilen
der Gedanke, ob vielleicht der schulmaflige Geschichtsunterricht mit
seiner Uberlastung an toten Zahlen, an teilweise recht entfernt liegen-

1) Uber Anordnung und Verwertung der Galileischen Fallrinne fiir
den physikalischen Unterricht Zeitschrift fur den physikalischen und che-
mischen Unterricht. 7. Jahrgang 1894 S. 161.

2) W. Voigt. Festrede 1912. S. 13.



56 Fdhigkeit fiir das Wesentliche. Beugungserscheinungen.

dem Material den Erfolg haben konnte, das Interesse an geschichtlicher
Auffassung mehr abzustumpfen als zu beleben.

Gerade der physikalische Schulunterricht ware nach meiner Auf-
fassung in hohem Grade geeignet, geschichtlichen Sinn zu entwickeln
und zu beleben. Ich wiirde mich nicht scheuen, den Schiilern gelegent-
lich auch Erscheinungen vorzufiihren, die in der Geschichte der theo-
retischen Physik eine groe Rolle gespielt haben — nicht in dem Sinne,
die Schiler mit diesen Theorien bekannt zu machen, ganz und gar
nicht! — aber in dem Sinne ihnen an geschichtlich bekannten Erschei-
nungen Gelegenheit zu geben die Fahigkeit des Sehens und Beschreibens
auszubilden, von der ich vorhin im Anschlul® an die Beobachtung un-
mittelbarer Naturerscheinungen gesprochen habe.

Den Lehrer befahigt die Kenntnis der Theorie den Schiler auf
das aufmerksam zu machen, was wesentlich ist. In dem Schiler wird
— gerade weil er ohne Kenntnis der Theorie ist — die Empfindung
dafiir gestarkt, was bei einer Erscheinung wesentlich ist oder vielleicht
wesentlich sein kdnnte.

Um nur ein Beispiel herauszugreifen: ich wiirde Beugungserschei-
nungen, die so leicht mit primitiven Mitteln hergestellt und darum von
den Schilern nachgemacht werden kénnen, zeigen — nicht zu vergessen
die Erscheinungen, die jeden Uberraschen muissen, der sie noch nicht
gesehen hat — die Erscheinungen, zu denen Fresnel durch Poisson’s
Einwand angeregt wurde: Uber die Intensitat des Lichtes im Zentrum
eines Schattenkegels und im Zentrum eines Lichtkegels. — Eine falsch
angebrachte Grindlichkeit, die mit dem Argument: wenn schon, denn
schon — arbeitet, schlie3t diese héchst auffallenden Erscheinungen von
dem Schulunterricht in der Regel aus.

Auch die an Abbe’s Theorie der mikroskopischen Bilderzeugung
anschlieBenden Beugungsexperimente stellen eine fiur die Schule in
mehr als einer Richtung erwinschte Bereicherung dar, seitdem die
Firma Leppin und Masehe')-Berlin einen lediglich zu Unterrichts-
zwecken konstruierten Apparat daflr in den Handel gebracht hat.

1) Leppin und Masche. Berichte Uber Apparate und Anlagen. VIII. Jahr-
gang 1911. Heft 7 u. 8. Es handelt sich um den Demonstrationsapparat
meines Neffen Dr. W. Volkmann, der zuerst in seiner ,Praxis der Linsen-
optik“ Berlin 1910 mit sehr billigen und einfachenHilfsmittelneineentsprechende
Anordnung in kleinem MaRstabe beschrieben hat.
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Eine angemessene Einschatzung der Bedeutung der Geschichte
der Physik fur den Elementarunterricht scheint mir auch die Beant-
wortung der Frage zu erleichtern, inwieweit Ergebnisse der
neueren und neusten Forschung der Wissenschaft fur die
Schule Verwertung zu finden haben. Die Gegenwart ist ja reich
an uberraschenden Entdeckungen von jedenfalls weittragender Bedeu-
tung — ich brauche nur an die radioaktiven Erscheinungen zu denken.

Ich vertrete den Standpunkt, dalR diesen Ergebnissen nur eine
bescheidene Stellung im Unterricht einzurdumen sein wird. Das Neue —
und wer wollte sich nicht des Neuen freuen — Uubt auf die Jugend in
vielen Fallen eine Wirkung aus, welche weder im Interesse der Wissen-
schaft noch des Unterrichts liegen kann: sie 16st leicht die irrtimliche
Vorstellung einer Entwertung des Alten aus; diese Entwertung wird so
hoch geschatzt, dal damit das Interesse an dem Studium des Vorhan-
denen bis zur Vernachlassigung abgeschwacht wird; Ti vewrepov? das
war schon die Frage, welche den Beginn des Verfalls des geistigen
Lebens Griechenlands charakterisierte. Was gibt es Neues? das ist auch
heute in vielen Fallen die Frage derer, die ihre geistige Nahrung wesent-
lich aus den Tageszeitungen schépfen.

Das fur den Unterricht tatsachlich wertvolle Bildungsmaterial ist
aus einfacheren, naherliegenden Erscheinungen zu entnehmen, als solches
die schwierigen und scharfsinnigen Forschungen der Gegenwart zu-
tage gefoérdert haben: das ist nicht der Teil der Natur und kann er
nicht sein, welcher der Jugend in erster Linie nahezubringen ist und
nahe gebracht werden kann!

Eine besondere Stellung im Physikunterricht durfte die Frage ein-
nehmen, inwieweit die angewandte Physik: die Technik den
Elementarunterricht in der Physik zu beeinflussen hat. In der
Beantwortung dieser Frage werden naturgemal® Gymnasien, Realgym-
nasien und Oberrealschulen dem Wesen ihres Charakters entsprechend
auseinandergehen missen.

Auch fir den Gymnasialunterricht in der Physik moéchte ich mich
nicht ablehnend gegen die Technik!) erklaren, ich méchte aber die

1) Bei den im Ostertermine 1910 fur die Realgymnasien und Ober-
realschulen der Provinzen Ost- und Westpreul3en vorgeschlagenen physi-
kalischen Abiturientenaufgaben war die angewandte Physik fast vollig ver-
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technische Verwertung in ihrer Rolle fir den physikalischen Unterricht
gerade auf Gymnasien nicht allzu stark unterstrichen sehen. Es ist von
jeher Grundsatz der Gymnasien gewesen, schon aus padagogischen Er-
wagungen, Nitzlichkeitsstandpunkte nicht in den Vordergrund treten zu
lassen und sich in dieser Hinsicht rein wissenschaftlichen Gepflogen-
heiten anzuschliel3en.

So fruchtbar sich die Wechselbeziehungen zwischen Wissenschaft
und Technik gestaltet haben, soviel Anregungen und Hilfsmittel die
Wissenschaft der Technik und die Technik der Wissenschaft verdankt:
die Wissenschaft hat nach dem Urteil der Geschichte gut daran getan,
technische Anwendungen nicht zu stark in den Vordergrund ihrer Inter-
essen treten zu lassen: in ihrem eigenen Interesse, nicht zum mindesten
auch im Interesse der Technik selbst.

Schon immer erschien mir diesen Verhéltnissen gegenlber das
biblische Wort freier Anwendung fahig: Trachtet am ersten nach dem
Reiche Gottes und seiner Gerechtigkeit, so wird Euch solches Alles zu-
fallen. Es war mir eine besondere Freude, jlingst feststellen zu kénnen,
dal gerade dieses Wort auch von Mannern wie Helmholtz!) und
Voigt?) auf die Wissenschaft angewandt ist.

In diesem Sinne wird es denn auch gerade fur den Gymnasial-
unterricht in der Physik empfehlenswert sein bei verschiedenen Ge-
legenheiten, zu denen etwa die Besprechung der Dampf- und Dynamo-
maschine, des Telegraphen, des Telephon Anlal3 bietet, die hier vor-
liegenden Verhaltnisse zwischen Wissenschaft und Technik zu behandeln.

Sie wirden es mir gewill lebhaft verargen, wenn ich an dieser
Stelle nicht schlieRlich auch der physikalisch-praktischen Schuler-
Ubungen gedenken wirde. Um es gleich herauszusagen: Ich méchte
die einschlagigen Fragen noch als offene behandelt wissen. Fir mich
spielt an erster Stelle die Frage eine Rolle, ob die Schiler ihrem Alter
nach bereits reif fur eine derartig freie Behandlung sein werden, wie
ich sie in Vorschlag bringen mdchte.

nachldssigt. Bei der an meine Vortrdge anschlielenden Diskussion konnte
aber festgestellt werden, da es gar nicht in der Absicht der Lehrkrafte liegt,
die angewandte Physik zu vernachlassigen.

1) A. Harnack. Gedanken Uber Wissenschaft und Leben. Internationale
Wochenschrift fur Wissenschaft, Kunst und Technik. 6. April 1907 — wieder-
abgedruckt in ,Aus Wissenschaft und Leben®. Giessen 1911 Bd. I. S. 3.

2) W. Voigt. Festrede 1912. S. 18.
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Frontibungen, also der gleichzeitigen praktischen Behandlung der
gleichen Aufgabe an einer Reihe gleicher Apparate oder in gleicher
Weise aufgestellter Versuchsanordnungen mdéchte ich nicht das Wort
reden — ganz abgesehen davon, daf} es fur den Lehrer etwas unbe-
friedigendes haben muf3, die naturgemaR beschrankten Geldmittel nicht
mannigfaltiger und vielseitiger verwenden zu koénnen.

Lassen Sie mich Ihnen zunachst meine eigenen Hochschulerfah-
rungen mitteilen: Die Hauptschwierigkeit eines Laboratoriumsunterrichts
beruht darauf, dal in der Gberwiegenden Mehrzahl der Félle eine Reihe
verschiedener Aufgaben gleichzeitig zu behandeln ist, daf} also gleich-
zeitig mehrere Schiler in verschiedenen Gegenstanden von einem Lehrer
zu unterweisen sind. Diese gleichzeitige praktische Behandlung ver-
schiedener Aufgaben hat mir anfénglich viele Schwierigkeiten bereitet.
Nunmehr empfinde ich diese Schwierigkeit gar nicht.

Die Uberwindung dieser Schwierigkeit geht fir mich in die Zeit
zurick, da ich mich der Assistenz meines ehemaligen Schilers, des
Herrn Dr. E. Maey, jetzt Professor in Remscheid, erfreuen durfte. Wir
schufen Typen ganz bestimmter Aufgaben, fur welche wir zunachst ganz
kurze Protokolle herstellten. Jede Aufgabe hatte auf getrenntem Bogen
ihr Protokoll, das der Studierende in die Hand bekam. Diese Proto-
kolle enthielten Anweisungen, in welcher Reihenfolge und wie zu handeln
sei. Die eigene Unterrichtserfahrung gab dann selbst die Anregung an
die Hand, in welcher Richtung die Protokolle redaktionell zu verbessern
und ausfuhrlicher zu gestalten seien. In vielen Fallen konnten besonders
begabte Schiler selbst beauftragt werden, Protokolle anzufertigen oder
Verbesserungsvorschlage in vorhandene Protokolle hineinzuarbeiten.
Auf diese Weise war auch der Weg gegeben, das Aufgabenmaterial
standig zu erganzen und zu vervollstadndigen.

Gerade in dem Umstande, daB jeder etwas anderes treibt, liegt
ein nicht zu unterschatzendes Mittel fur eine gute Belebung des Unter-
richts. Die Praktikanten teilen einander von den Aufgaben mit, die sie
beschéaftigen. Die Praktikanten, denen diese Aufgaben noch nicht
bekannt sind, héren mit Interesse davon und freuen sich im voraus
vor diese Aufgaben gestellt zu werden. Die Praktikanten, die diese
Aufgaben bereits absolviert haben, erinnern sich der friher selbst
empfundenen Schwierigkeiten und stellen in vielen Fallen eben darum
dann bessere Lehrmeister dar, als vielleicht der Lehrer selbst, dem
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die stille Freude bleibt, eine Organisation geschaffen zu haben, die
ohne erhebliche Arbeit sich selbst tragt und ihre eigenen Friichte zeitigt.

Bei dieser Organisation bilden sich von selbst pddagogisch hochst
wertvolle Verhéltnisse aus. Die spezifische Begabung eines Praktikanten
findet seitens seiner Freunde ihre besondere Schéatzung; Praktikanten
werden auf gewissen Gebieten als Autoritdten neidlos anerkannt. Das
Wort Plato’st):

Xaprabia éxovre¢ biabuiaoumv aXXrjXoig
nimmt Gestalt, Wahrheit und Wirklichkeit an.

Die physikalisch-praktischen Ubungen stehen in keinem unmittel-
baren Zusammenhang mit dem physikalisch-theoretischen Unterricht.
Trotzdem knupfen sich die mannigfaltigsten Beziehungen zwischen beiden
— sei es daBl hier auf Dinge verwiesen wird, die dort schon behandelt
sind, — sei es dal® dort auf Dinge verwiesen wird, die hier noch nicht
behandelt sind und erst behandelt werden sollen. Die einzige Be-
schrankung ist die, dal} fur eine Reihe von Wochen oder Monaten immer
nur ein grolRes Gebiet zur Bearbeitung bereit steht und aufgebaut ist:
Mechanik, Warme, Optik, Elektrizitat.

In dieser Form abgehalten, erfordern physikalisch-praktische Unter-
richtsibungen keine groe Vorbereitung. Der Zahl der Aufgaben
entspricht die Zahl der Arbeitsplatze und auf diesen Arbeitsplatzen
bleiben die fur die Aufgabe erforderlichen Apparate und Instrumente
stehen; was von Stunde zu Stunde wechselt, sind die Schiiler, die vor
eine andere Aufgabe gestellt werden.

Gegen diese Form des Unterrichts wird sich nur eine pedantische
Auffassung wenden kdénnen, welche alles in eine fest vorgeschriebene
und bestimmte Reihenfolge und Ordnung bannen mdchte. Die Wissen-
schaft entwickelt sich auch nicht in bestimmter Reihenfolge und Ord-
nung, bald wird ein Baustein hier, bald ein Baustein dort verwandt.
Dieser der Wissenschaft eigentimliche Aufbau wird mit Vorteil auch

1) Mein Neffe, Prof. Dr. P. Wendland-Géttingen, war so freundlich mir
die Stellen naher anzugeben, die zum tieferen Verstandnis des Zitates in
Betracht kommen. Die zitierte Stelle steht in Plato: Staat 1. 328A und handelt
von einem Fackellaufe zu Pferde bei einem religidsen Feste; die Fackeln
wurden im Lauf oder Ritt einem anderen weitergegeben. — Dagegen heil3t
es metaphorisch Plato: Gesetze. VI. 776B: Wir Ubergeben das Leben wie
eine Fackel unseren Kindern, die wir aufziehen, und durch sie den folgenden
Generationen.
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fur den Unterricht zu verwenden sein, der dadurch von vornherein vor
Pedanterie, Intellektualismus — und wie die hier in Betracht kommen-
den Ubel alle heiRen mdgen — geschiitzt wird.

Zuerst hért man von einem Gegenstande lauten, ohne dal} sich
Zeit und Gelegenheit findet, genauer darauf eingehen zu kénnen. Voll-
standigkeit kann doch niemals erzielt werden. Wenn unser Wissen
Stlckwerk ist und in alle Ewigkeit Stlickwerk bleiben wird, dann wird
es auch Aufgabe eines guten Unterrichts sein missen, dieser Tatsache
gegenulber sich einzurichten und etwa daraus erwachsende Schwierig-
keiten mit Anmut zu tragen und zu Uberwinden.

Die Ldsung jeder Aufgabe zerfallt naturgemaR in zwei Teile. Der
erste Teil beschaftigt sich mit dem Studium der ganzen Fllle vorbe-
reitender Schritte, neuer Eindriicke, unerwarteter Uberraschungen,
welche unvermeidlich sind und eine vorzeitige kunstgemafle Erledigung
der Aufgabe hindern. Dieser erste vorbereitende Teil erfordert den
groReren Zeitaufwand, er stellt fur den Schuler eine Rekognoszierung
in ein fremdes Gebiet dar. Hier darf keine Flichtigkeit in der Erwagung
walten, dafl man ja noch nicht mit der definitiven Erledigung der Auf-
gabe zu tun hat, dafl man ja sozusagen die Aufgabe zweimal behandelt,
sich darbietende Unbequemlichkeiten also Aufschub vertragen. Hier
handelt es sich um das eigentliche Studium der Schwierigkeiten der
Aufgabe, um das grindliche Kennenlernen aller Nebenumsténde. Hier
handelt es sich, eine Beherrschung einer ungewohnten Situation zu
erzwingen. Hier gilt es, den Schweild der Arbeit kosten zu lernen.

Der zweite Teil hat die kunstgemalie Ausflihrung, Darstellung und
Beschreibung der Aufgabe zum Gegenstande, wie solche ohne Erledi-
gung des ersten vorbereitenden Teiles gar nicht moglich ist. Hier
handelt es sich, der Ausliibung einer Kunst bewuft zu werden. Hier
handelt es sich, des Genusses und der Freude teilhaftig zu werden,
welche der beste Lohn jeder gelungenen Arbeit ist — ein innerer Lohn,
der nur zu weiterer Arbeit auf dem erprobten Wege anreizen kann.

Unter den in Betracht kommenden Aufgaben bevorzuge ich Auf-
gaben der Art: Mit einfachen Mitteln, womdglich nach verschiedenen
Methoden, die Beschleunigung durch die Schwere oder das mechani-
sche Warmeaquivalent zu bestimmen — und zwar unter besonderem
Studium der erreichbaren und der tatsachlich erreichten Genauigkeit.
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So findet der Genauigkeitsbegriff seine Vertiefung. Ich erinnere an
die Begriffe von Hertz: winschenswerte und mdgliche Genauigkeit;
ich erinnere an meine anschlieBenden Begriffe: unerwiinschte und un-
mdgliche Genauigkeit.

Ich moéchte Ihre Aufmerksamkeit auch noch auf den Punkt lenken,
dal der Begriff der Aufgabe durch die physikalisch-praktischen
Unterrichtsiibungen eine ganz andere Bedeutung und Rolle erhalt, eine
héchst winschenswerte Verschiebung erfahrt. Das innere Wesen, die
eigentliche Natur einer Aufgabe findet einen der Wirklichkeit und Wahr-
heit entsprechenderen Ausdruck, als es durch die Fiktionen geschieht,
welche die Mehrzahl landlaufiger Aufgaben vortauschen.

Die Aufgabe fordert geradezu auf, etwas zu erleben oder nach-
zuerleben. Das Urteil Uber die Ldsung der Aufgabe wird sich nach
dem Reichtum des Erlebnisses zu richten haben. Das pedantische
Zahlen von Fehlern, als galte es Staubfaden zu z&hlen, darf keine Rolle
fur die Beurteilung der Lésung spielen — auch in der Botanik spielt
das Zahlen der Staubfadden nicht mehr die Rolle wie friher. Die Be-
urteilung der Arbeit wird kunstgemafl sein mussen und auf das Ganze
zu gehen haben.

Soweit meine Erfahrungen (ber praktische Ubungen im Hoch-
schulunterricht. Es wuirde fiur mich die nun aufzuwerfende Frage
sein, inwieweit sich die von mir beschriebene Form des Unter-
richts auf die Schule Ubertragen lief3e: Eine beschrankte Anzahl
leichterer Aufgaben wéare vor allem zu behandeln. Eine beschrankte
Anzahl schwererer Aufgaben ware nur den besonders Interessierten
zuzuweisen. Ist ein wirkliches Interesse an dem Gegenstande erwacht,
so mochte natirlich keiner vor den anderen Zurlickbleiben, und es
wiurde der padagogischen Weisheit des Lehrers bedirfen, weniger Be-
gabte vor unniltzen Anstrengungen zurtickzuhalten; es soll ihnen des-
halb kein Strick gedreht werden.

Herr Professor Dr. E. Maey in Remscheid, auf dessen Urteil
ich einigen Wert lege, schreibt mir, dal er nach langjahrigen Bemu-
hungen und Versuchen in dieser Richtung zu dem Ergebnis gekommen
sei, dall der von mir vorgeschlagene Weg nicht allen Lehrern der
Physik als gangbar vorgeschrieben werden koénne, wohl aber glaubt
er es von den Frontiibungen.
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Ich habe schon erwahnt, dal ich mich fir die Form der Front-
Ubungen nicht begeistern kann; sie entbehren flr mich aller der be-
lebenden Elemente, die ich im Unterricht nicht missen moéchte, und
schaffen fur mich eine neue Form der Scholastik. Unter solchen Um-
stdnden wurde ich praktische Schuleribungen fallen lassen und mich
auf den Standpunkt stellen, dall das jugendliche Alter fiir die Mehr-
zahl der Schiler den erfolgreichen Betrieb eines Schulpraktikums aus-
schliel3t, dal es sich empfehlen wirde, nur mit einer beschrankten
Auswahl von Schiilern physikalisch-praktische Ubungen anzustellen.

Ich bin mit meinen spezifisch physikalischen Unterrichtsfragen am
Ende, und so moéchte nunmehr zum Schlu auch einmal der Blick
auf das allgemeine verlohnen. Fir die Zwecke der Schule kann
die Physik immer nur ein Glied in der Kette bilden, deren die Schule
in ihrem Erziehungs- und Unterrichtswerk bedurfen zu missen glaubt.
So wird es nicht immer angehen, wie ich es fur die Physik getan habe,
das einzelne Fach losgeldst von allen anderen Fachern hinzustellen,
es mull auch in seinen Beziehungen zu anderen Fachern behandelt
werden.

Von hier aus erhebt sich eine ganze Reihe padagogischer Fragen,
die ich nur nennen kann: die Frage nach den Haupt-und Nebenfachern,
die Frage nach dem Umfang, dem die Behandlung der einzelnen Wissen-
schaft auf der Schule anzuweisen ist, die Frage nach der Belastung
und Entlastung der Schiler. Von hier aus kénnen wir es wohl auch
noch heute begreifen, wie sich der gesamte Schulunterricht des vorigen
Jahrhunderts unter der Vorherrschaft der klassischen Philologie voll-
ziehen konnte. Auf diese Weise war unseren Fachern die Mdglichkeit
benommen oder beschnitten, die ihnen eigene Individualitat auch im
Unterricht zu entfalten. Die Vorherrschaft der klassischen Philologie
war es wohl auch, welche dem mathematischen Unterricht unter ein-
seitiger Bevorzugung des Euklid, einen eigenartigen, den Verhalt-
nissen nicht ganz angemessenen Stempel aufgedrickt hat.

An den Reformfragen des mathematischen Unterrichts ist die Physik
nicht ganz unbeteiligt. Im besonderen mag hier die Frage aufgeworfen
werden, inwieweit dem mathematischen Unterricht Ubungen im nume-
rischen Zahlenrechnen entzogen werden kénnen, um solche dem physi-
kalischen Unterricht zu Uberweisen.
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Ich bin durchaus ein Freund der Auffassung, dal die Schule die
Freiheit hat, aus den zu behandelnden Wissenschaften soweit Stoff zu
entnehmen und auch umzuformen, als das ihren padagogischen Zwecken
entsprechen mag. Diese Freiheit wird aber niemals soweit gehen dirfen,
dal eine intimere Fuhlung mit den Anforderungen der einschlagigen
Wissenschaft aufgegeben wird. Der Unterrichtsbetrieb der Schule wird
stets mit der Gefahr zu rechnen haben, eine Wissenschaft eigener Art
zu zeitigen: die Schulwissenschaft, die sich von der Ausgangs-
wissenschaft um so mehr entfernen muB, je mehr und je schneller der
Unterrichtsbetrieb darauf drangt, sichtbar aufweisbare Erfolge zu er-
zielen, die bei Lage der Dinge immer nur auflere, auferliche sein
kénnen. Es findet so bis zu einem gewissen Grade eine Verschiebung
des eigentlichen Inhalts der Wissenschaft und der hier angemessenen
Form der Behandlung statt.

Ich stehe nicht an zu erklaren, daR durch diese Verschiebung
der Unterricht fir den Schuler ohne Not eine Erschwerung und Be-
lastung darstellt, welche weniger in der Natur der Wissenschaft als in
dem Betriebe des Unterrichts mit seiner vorschnellen Tendenz: standig
aufweisbare Resultate zu zeitigen, begriindet ist. Gelingt es dem Schul-
unterricht und den ihn beeinflussenden Verordnungen, die wahren
inneren Zwecke und Ziele der Wissenschaft zum Ausdruck zu bringen,
so wird unstreitig damit eine Entlastung und Erleichterung, vor allem
eine Belebung fur die Schiler verbunden sein.

Der Veraulerlichung des Unterrichts, wie sie durch die Forde-
rung in jedem Augenblicke aufweisbarer Leistungen bedingt ist, und
nur gar zu leicht durch ein falsch gerichtetes Prifungs- und Examens-
wesen eine Unterstitzung und Kréftigung finden kann, mulR die For-
derung einer Verinnerlichung des Unterrichts gegenlbergestellt
werden.

Das ist naturlich leichter gesagt als getan, aber der Anfang dazu
erscheint bereits gemacht, wenn der Herr Unterrichtsminister in seinem
Erlal vom Oktober 1911 anordnet, dafl die Reifeprifung den Schul-
raten nicht mehr als regelmafRiges Mittel der Einwirkung auf die An-
stalt dienen soll, dal die Schulrate durch Einschréankung der Revisions-
und Verwaltungsberichte Zeit gewinnen sollen, um einmal jahrlich jede
Schule zu besuchen und mit den Lehrerkollegien mundlich Fragen des
Unterrichts und der Erziehung zu besprechen.
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Allerdings will es mir scheinen, dall den Schulrdten damit eine
Ubermenschliche Kraft zugetraut wird. Auch dem einzelnen Schulrat
wird naturgemafy fir eine ganze Reihe von Fachern der wissenschaft-
liche Kontakt fehlen, welcher die Voraussetzung fur eine solche Ein-
wirkung ist. Vielleicht bestiinde eine Lésung der Schwierigkeit darin,
dall den schon hinreichend uberlasteten Schulrdten nebenamtlich und
kommissarisch geeignete Manner zur Seite gestellt wirden, welche
mitten im wissenschaftlichen Leben stehen. Es ware damit vielleicht
die organische Form fir einen erspriellichen Gedankenaustausch zwi-
schen Mittel- und Hochschulen gewonnen, der durchaus notwendig er-
scheint, fur den man aber bisher Uber platonische Formen nicht hinaus-
gekommen ist.

NACHTRAG ZU SEITE 49.

Wahrend des Druckes machte mich Herr Gymnasialdirektor
Dr. Schiu!ke-Tilsit auf die primitiven Winkelmesser von Ohmann
und Koppe aufmerksam (Dr. A. Schulke. Aufgaben-Sammlung aus
der reinen und angewandten Mathematik. Erster Teil flir die mittleren
Klassen. 2. Auflage. Leipzig und Berlin 1912. S. 122). Mit diesem
Winkelmesser wird der scheinbare Durchmesser des Mondes, der Hofe
um den Mond, die Farbenbreite der Regenbogenteile direkt zu messen
sein. Der von mir beschriebene Winkelmesser eignet sich mehr zur
Bestimmung der Hohe der Gestirne Uber dem Horizont.

Volk mann: Fragen d. physikal. Schulunterrichts. 5
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Dr. Paul Volkmann

Professor an der Universitit Konigsberg

Einfuhrung in das Studium der theoretischen Physik,

insbesondere in das der analytischen Mechanik. Mit einer Einleitung in die Theorie der physi-
kalischen Erkenntnis. 1900. gr. 8. Geh. M. 9.—. in Leinwand geb. M. 10.20.

,Die Haltung des Werkes entspricht den Veréffentlichungen des Verfassers aus dem letzten
Jahrzehnt, die eine a h Hi igung zu erkenntnistheoretischen Fragen, eine Bevor-
zugung der historischen Elemente der Wi haft, b ders eine hrinkte Wertschitzung
der Leistungen Newtons bekundeten. Die durchgehende Betonung philosophischer Auffassung, der
enge Anschluf8 an die Leistungen der fiihrenden Geister bilden eigentiimliche Vorziige des Werkes,
durch die es eine grofie Anzahl interessierter Leser anziehen wird, sei es zustimmender, sei es
widersprechender. Besonders wird die Wirkung auf die studierende Jugend eine nachhaltige sein,
und es ist dem Verfasser als Verdienst anzurechnen, diese beim Studium oft vernachlissigten
Richtungen, fiir welche der Jiingling so leicht empfinglich ist, nachdriicklich betont zu haben.*

(Jahrb. iiber die Fortschritte der Mathematik.)

Vorlesungen uber die Theorie des Lichtes,
die elektromagnetische Anschauung. Mit Figuren. 1891. gr. 8. Geh. M. 11.20.

In den vorli den Vorl gen sucht der Verfasser eine iibersichtliche Darstellung sowohl
der elastischen wie elektromagnetischen Lichttheorie zu geben unter Hervorhebung ihrer Vorziige
und ihrer Mingel. Indem die Gesetze der vollkommenen Elastizitit und der Elektrizitit und des
Magnetismus, die in ganz anderen Gebieten als denen der Optik ihre Bestitigung durch die Er-
fahrung erhalten haben, vorausgesetzt werden, ist es das Ziel des Buches, mit Hilfe dieser allgemein
anerkannten Gesetze ohne weitere Hilfsannahmen eine Optik auf dem Boden der reinen Mechanik,
soweit es angeht, zu entwickeln. Es wird dabei allerdings auf die Vollstiindigkeit einer Behand-
lung der optischen Erscheinungen verzichtet, indem z. B. der Versuch einer theoretischen Behand-
lung der Dispersion ausgeschlossen bleibt.

Erkenntnistheoretische Grundzige der Naturwissen-

cr»h attori und ,hre Beziek zum Geisteslel der Gegenwart Allgemein wissenschaft-
oCII<1IIvI1 liehe Vortrige. 1910. 8. In Leinwand geb. M. 6.—. 2. Auflage.

i ,Die vorliegende zweite Auflage der bekannten Vortrige Volkmanns zeigt das Werk in
einer wesentlich veYinderten Gestalt; aus den erkenntnistheoretischen Untersuchungen, die einzelne
grundlegende Probleme behandelten, ist eine umfangreiche erkenntnistheoretische Grundlegung der
naturwissenschaftlichen Forschung geworden, die auch zahlreiche Fragen aus Grenzgebieten in Be-
tracht zieht. Insbesondere erscheint als eine gliickliche Erweiterung des Buches, dafl es zu dem ge-
samten Geistesleben der Gegenwart Stellung nimmt, soweit dazu von naturwissenschaftlichen und
erkenntnistheoretischen Untersuchungen aus Gelegenheit gegeben ist... Volkmanns Buch ist in der vor-
liegenden Gestalt fiir jeden Gebildeten eine duBlerst instruktive Orientierung iiber viele das Geistesleben
der Gegenwart bewegende Bildungs- und Weltanschauungsprobleme.* (Arohlv fiir Psychologie.)

Die Eigenart der Natur und der Eigensinn des Monismus,
gr. 8. 1910. Steif geh. M. 1,—

Die B h des Moni auf das naturwissenschaftlich anerkannt schwierigste Gebiet
der Biologie im Gegensatz zu der Bezugnahme des iiberwundenen Materialismus auf das natur-
wissenschaftlich einfacher liegende Gebiet der Mechanik kennzeichnet die Eigentiimlichkeit der
gegenwiirtig psychologisch vorliegenden Situation, deren Darstellung Zweck und Ziel des Vortrags ist.

Fahigkeiten der Naturwissenschaften und Monismus
der Gegenwart, gr.e. «oa. Geh. mux,—

Wihrend der Verfasser in einer friiheren Rede den naturwi haftlichen Moni einer
Betrachtung unterzogen hat, wendet er sich in dem vorliegenden Vortrige dem vulgiren und philo-
sophischen Monismus zu. Im besonderen finden sich behandelt: Die Rolle des entwicklungs-
geschichtlichen Gedankens und der Formalismus im Monismus.

Rle m terlallstlsche Epoche des neunzehnten Jahr-

und die phinomenologisch-monistische Bewegung der Gegenwart, gr. 8. 1909.

»Eine dem Idealismus Kants gewidmete Rede, die selbstverstindlich das Thema nur fliichtig
skizzieren kann. Die materialistische und die monistische Weltanschauung werden scharf Kritisiert
und mit Nachdruck auf den groBien Konigsberger Philosophen hingewiesen. Die Schrift ist auch
fir den lesenswert, der den Standpunkt des Verfassers nicht teilt; sie bringt eindringlich zum Be-
wulltsein, wie weit wir noch von einem abschlieBenden Weltbilde sind."4 "(Schweiz. Lehrerztg.)
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1 pitffildptl dpr Phvcik r hohere Klassen der Realanstalten. Mit besonderer Be-
LCHIEIUdI UCI i lljolft riicksichtigung von Aufgaben und Laboratoriumsiibungen.
Von F. Bremer, Oberlehrer an der Friedr.-Werderschen Oberrealscnule zu Berlin. Mit 386 Figuren.
[Vili u. 294 S.j gr.8. 1904. Geb. M. 3.20. Auflésungen zu den Aufgaben. Mit 10 Figuren.

11 u.39 S.| 8. 1905. Geb. M. 1.20.

,»Das Buch ist nach Form und Inhalt eine ganz vortreffliche Leistung. Wie es selbst die
Folge eines bemerkenswerten Fortschrittes in der Methodik des physikalischen Unterrichts ist,
so wird es auch selbst dazu beitragen, dieser Form des Unterrichts Freunde in immer weiteren
Kreisen zu gewinnen und so weiteren Fortschritt anzubahnen, wenn es die Verbreitung findet, die
es ganz besonders verdient.“ (Physikalische Zeitschrift.)

»Der Leitfaden enthilt in gedringter Kiirze, aber in priziser Form die physikalischen Gesetze
nebst einigen Erlduterungen dazu. Ein solches Buch wird fiir die meisten Lehrer auflerordentlich
angenehm sein, da es innen vollige Freiheit 1iBt, ihren Unterricht ganz nach eigenem ErmefBien
zu gestalten. Andererseits sind die Schiiler nicht genétigt, Notizen zu machen, sie konnen also
ihre ganze Aufmerk keit dem vorliegend Gegenstiinde und den Versuchen widmen, da sie ja
alles wesentliche, aber auch nur dieses, im Leitfaden finden. Dieser verdient noch in anderer
Beziechung volle Beachtung aller Physiker: Es ist das erste Schulbuch, welches auf die praktischen
Ubungen der Schiiler Riicksicht nimmt. Etwas mehr als die Hilfte des ganzen Buches ist den Auf-
gaben und Ubungen gewidmet, die iiberall den betreffenden Paragraphen eingefiigt sind. Im
chemischen Unterricht ist es lingst iiblich, die Schiiler selbst arbeiten zu lassen. Seit etwa
12 Jahren aber breitet sich auf Anregung des verstorbenen Schwalbe diese Art des Unterrichts auch
in der Physik mehr und mehr aus. Bisher aber nahm kein Lehrbuch darauf Riicksicht. Hier ge-
schieht dies zum ersten Male, Bremer legt den Fachgenossen geradezu einen Entwurf des kiinftigen
Lehrbuches der Physik vor. . .. dem Buche ist schon jetzt weiteste Verbreitung zu wiinschen.”

(Natur und Schule.)

Schuleribungen zur Einflhrung in die Physik.  sxoscx

der Zentralgewerbeschule zu Miinchen. [VIII u. 106 S.| gr.8. 1910. Geh. M. 2.20, geb. M. 2.60.

Das Buch bezweckt, durch Versuche in die Physik einzufiihren und in erster Linie die
fundamentalen Begriffe zu entwickeln. Es ist unmittelbar aus dem Programm hervorgegangen,
das die Miinchener Schulverwaltung fiir Schiileriibungen in der 8. Klasse der Werktagsschulen auf-
gestellt hat. Um den Begriff des spezifischen Gewichts gruppieren sich die Versuche iiber die
hauptsichlichsten mechanischen Erscheinungen; in der Wirmelehre sollen Versuche iiber das
Temperatur- und Wirmemengen-Maf, in der Optik Beobachtung des Lichtweges und seine Anderung
durch Reflexion und Brechung, in der Elektrizitit Versuche iiber Stromstirke, Spannung und
Widerstand und ihren Zusammenhang im Ohmschen Gesetz ein selbst erworbenes Verstindnis der
Grundlagen der physikalischen Erscheinungen verschaffen. Ausfiihrliche praktische Winke fiir den
Lehrer sollen vor allem dazu dienen, die Einfiihrung messender Schiilerversuche auf der Elementar-
stufe zu erleichtern; sie werden zum Teil auch dem mit Einrichtung von Ubungen an der Mittel-

schule betrauten Fachgenossen niitzlich sein.

. . Mit feinem Verstindnis und pidagogischem Gefiihl hat der Verfasser das Gebiet der
Elementarphysik in meisterhafter Darstellung zu einem einheitlichen Ganzen verarbeitet, dafli man
seine Freude an dem Buche haben kann. . .. Die methodische Durchfiihrung der einzelnen Ab-
schnitte sowie die Anordnung und Auswertung der Versuche sind mustergiiltig. Trotzdem das Buch
keinen Anspruch auf Vollstindigkeit machen will, ist es doch jedenfalls ein sehr wertvoller Beitrag
zur Forderung des Prinzipes der Arbeitsschule.“

(Vierteljahrsberioht d. Wiener Vereins z. Forderung d. physikalischen u. chemischen Unterr.)

,»Eine grundlegende Arbeit! Nicht nur. weil sie aus der Praxis herausgewachsen ist, sich
einfacher, billiger Mittel bedient und dem Lehrer, der selbst einst physikalische Ubungen machte,
den Dienst eines ganzen Handbuches leistet, sondern besonders, weil sie das richtige Ziel getroffen
hat: es soll der Schiilerin die duBlerst fruchtbare Art, wie in der Physik geforscht wird, eingefiihrt
werden.* (Schweizer. Pidagogische Zeitschrift.)

Dhire31zQlie/’lIro IIhntlfTOtl Ein Leitfaden fiir die Hand des Schiilers. n Ober-
rnySIKalISCn UDUnNngen. lehrer Walther Masche. In 3 Teilen, gr Steif

geheftet. 1. Teil mit 14 Abbildungen. [43 S.J M.-.60. II Teil mit 27 Abbildungen. [59 S.J M. .80.
111. Teil [in Vorbereitung!.

Als Erginzung der bisher erschienenen Arbeiten iiber physikalische Schiileriibungen, die sich
vornehmlich an den Lehrer, den Leiter der Ubungen, wenden, sind die vorliegenden Hefte fiir die
Hand des Schiilers bestimmt. Sie konnen und wollen die Arbeit des Lehrers nicht ausschalten,
sondern erleichtern. Daher ist die Form knapp, auf das Notwendige beschrinkt und reich mit photo-
graphischen Abbildungen der Versuchsanordnungen ausgestattet. Die beiden zuniichst erschienenen
Hefte bringen Ubungen zum Messen und Wigen, zur Wirmelehre (I. Teil), zum Magnetismus und
zum Galvanismus (II. Teil). Der III. Teil wird die Akustik und Optik behandeln.

,»Den wertvollsten Beitrag, den in diesem Jahre ein preuBischer Lehrer fiir die physikalischen
Ubungen, insofern die Versuche und Apparate in Frage kommen, geliefert hat, bilden Walther Masches
PhySlkdllSChe Ubungen ... Die Ubungen sind aus dem eigenen Unterricht des Verfassers, der iiber
eine grol}e Technik nnd reiche Erfahrung verfiigt, hervorgegangen. Er hat nicht nur neue aus-
gezeich Ubungen geschaffen, sondern auch bekannte Ubungen wesentlich verbessert.“

(Zeitschrift fiir den physikalisch und chemisch Unterricht.)
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£ CliGmiG  Fiir Lyzeen und héhere Midchenschulen. Von Professo
LCIlrUULn Utl VIilvIrrilv. Dr. E. 'Lowenh ardi, Oberlehrer in Halle a. S. Mit 99 Ab-
bildungen. gr.8. 19J3. In Leinwand geb. M. 1.80.

Das vorliegende Lehrbuch stellt das chemische Gegenstiick zu dem Lehrbuche der Physik
von E. Grimsehl dar. Auch bei seiner Abfassung sind mehrjihrige Erfahrungen aus dem Unterricht
an einer hoheren Midchenschule zugrunde gelegt. ,,Entsprechend der geringen Zahl der fiir den
chemischen Unterricht auf den héheren Midchenschulen verfiigbaren Stunden kann von einer syste-
matischen Vollstiindigkeit nicht entfernt die Rede sein. Es kann vielmehr nur eine dem geistigen
Standpunkt der Schiilerinnen entsprechende Einsicht in hervorragende Einzelerscheinungen erstrebt
werden, bei deren Auswahl in erster Linie die Riicksicht auf diejenigen Schiilerinnen in Betracht
kommt, die mit dem Abschluf3 der hoheren Midchenschule ins biirgerliche Leben iibertreten werden.“
(Method. Bemerkungen der preufl. Lehrpline 1908.) Es sind demnach fiir die Stoffauswahl vor
allem die Beziehungen des tiglichen Lebens mafligebend gewesen. Auf die chemische Zeichen-
sprache konnte nicht ganz verzichtet werden, ebensowenig auf eine ganz elementare Entwickelung
der Grundgesetze. Beides ist aber nur so weit beriicksichtigt worden, als es nétig war, um den
Schiilerinnen eine Vorstellung von der Bedeutung der quantitativen Beziehungen bei chemischen
Vorgingen zu verschaffen. Einzelne solcher Abschnitte, die ohne Schaden ausgelassen werden
konnen, sind iiberdies durch Kleindruck gekennzeichnet. Der Lehrgang ist so gestaltet worden, daf
er die Schiilerinnen zum ei Beobachten und Nachdenk leitet. Entsprechend dem Hinweise
der Lehrpline und den neueren Forderungen ist daher auch Gelegenheit gegeben, einen Teil der
Versuche durch die Schiilerinnen selbst an geeigneter Stelle ausfiihren zu lassen.

Lehrbuch der anorganischen Chemie v =<

hoheren Lehranstalten. Von Prof. Dr. Paul Briiuer. Mit 142 Abbildungen und einer Tafel, gr. 8.
1905. In Leinwand geb. M. 3.—

,»Ein recht eigenartiges Buch liegt hier vor. Der Stoff ist systematisch angeordnet, aber metho-
disch behandelt. Ahnliche Elemente sind in bezug auf Ubereinstimmung und Unterschiede in ihren
charakteristischen Eigenschaften zusammengefaBit; hierbei ist den preuflischen Lehrplinen ent-
sprechend auch auf die qualitative Analyse Riicksicht genommen. Aus der Technologie und Physio-
logie ist nur das Wichtigste aufgenommen. Dafiir sind an passender Stelle die Methoden zur
Bestimmung der Atom- und Molekulargewichte, ferner die Spektralanalyse und vor allem reich-
haltige Abschnitte der Elektrochemie eingefiigt. Zahlreiche Ubungsaufgaben, die sich auch fiir
das chemische Praktikum gut eignen, schlieien sich den einzelnen Abschnitten an. Im ganzen
steht das Buch durchaus auf moderner Grundlage; die von ihm vertretene Richtung wird sich
hoffentlich bald genug einbiirgern. Zahlreiche Versuchsanordnungen sind neu und z. T. recht
hiibsch. Sicher wird das Buch jedem Lehrer eine Fiille von Anregungen brmgen, seme Ein "hrung
ist empfehlenswert.“ (Si Sohulblitter.)

Vorbereitungsbuch fir den Experimentalunterricht in

JNinlr fhpmip Unterbesonderer Beriicksichtigung der Schiileriibungen. Von Dr. KarlScheid,
Livi WVIiIvIililv. Professor an der Oberrealschule zu Freiburg i. Br. Mit 233 Figuren und

zahlreichen Tabellen, gr.8. 1911. Geh. M. 13.--, in Leinwand geb. M. 14.—

Das Buch lehnt sich weder an eines der b henden Chemiebiicher an, noch zwingt es dem
Lehrer eine bestimmte Unterrichtsmethode auf. Es bietet snch Lunachst eine kurzgehaltene, all-
gememe Apparatenkunde nebst technischen Unterwei al Art. Daran schliefit sich

eine grofle Anzahl bewihrter Unterrichtsversuche. Die Auswahl derselben ist so getroffen, daf}
auch ein weniger gut ausgestatteter Chemieraum und eine miiflig grofle, zur Verfiigung stehende
Jahressumme sie auszufiihren ermaéglicht. Versuche, welche eine unverhiltnismifig teure Apparatur
erfordern, sind grundsitzlich weggelassen, sofern sich das gewiinschte Ziel auch mit einfacheren
Mitteln erreichen lift. Aufnahme fanden nur solche Vorschnften, welche sich schon des 6fteren in
der Unterrichtspraxis bewihrt haben und zuverliissig verlaufen. Die Beschreibungen sind so genau,
daf} ein Nachschlagen der reichlich benutzten neueren Literatur nicht erforderlich wird.

»Ein unentbehrliches Buch fiir jeden Lehrer, der Chemieunterricht zu erteilen hat! Aus
reicher Erfahrung und sehr griindlichen Studien, aus experimenteller Geschicklichkeit und sicherem
Empfinden fiir die Bediirfnisse der Schule ist das Handbuch herausgewachsen, ein sicherer Fiihrer
fiir alle, die als Neulinge an den chemischen Unterricht herantreten, ein ernster Berater fiir alle,
die ihn schon linger erteilen.“ (Siidwestdeutsohe Sohulblitter.)

Leitfaden fir die chemischen Schiilerlibungen MSAS

Chemie. Von Dr. Emil Léwenhardt, Professor an der Stidt. Oberrealschule zu Halle a. S.
2. Auflage. 1912. Geh. M. 1.80, in Leinwand geb. M. 2.40.

,Lowenhardt gibt in seinem Leitfaden eine sorgfiltig durchdachte, praktisch wohlerprobte
Zusa tellung von Ver hen fiir den vierjihrigen Lehrgang der Chemie an der Oberrealschule
unter Zugrundel der preuBlischen Lehrpline. Die Versuche sind aber so ausgewiihlt, daf} ihre
Reihenfolge beliebig geindert werden kann, je nach den dem Unterricht zugrunde gelegten Biichern.
Durch die eingehende und geschickte Art der Fragestellung und die zahlreichen Angaben der
anzuwendenden Stoffmengen erleichtert der Lowenhardtsche Leitfaden erheblich die bei dieser Art
der Ubungen besonders schwierige Arbeit des Lehrers. Referent, der den ausgezeichneten Leit-
faden seit seinem Erscheinen mit groBlem Vergniigen im Unterricht benutzt, gibt ihm vor allen
dhnlichen Anleitungen den Vorzug und empfiehlt seine Einfithrung aufs wirmste.“
(Unterriohtsbliitter fiir Mathematik und Naturwissenschaft.)
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I phrhtinil HPIC Dhvcil, Zum Gebrauch beim Unterricht, bei akademischen Vor-
L/villl1 UUV11 Uvl rlljOlR. lesungen und zum Selbststudium. Zweite, vermehrte und
verbesserte Auflage. Mit 1296 Figuren, zwei farbigen Tafeln un einem Anhiinge, enthaltend Tabellen
physikalischer Konstanten und Zahlentabellen, gr.8. 1912. Geh. M. 15.—, in Leinwand geb.M. 16.—

»Dieses in jeder Beziehung zeitgemiifle Werk des bekannten Verfassers, der durch zahlreiche
praktische Apparatkonstruktionen und methodische Arbeiten geschiitzt ist, vereinigt alle Eigen-
schaften, die es befihigen, ein unentbehrliches Lehr- und Lernmittel zu werden. Es fesselt durch
die unmittelbare Verstindlichkeit, durch die zahlreichen, zum Teil eigenartigen vorziiglichen Ab-
bildungen und durch héchst angenehmen, iibersichtlichen Druck, und die Meisterschaft, womit
itberall das richtige Verhiltnis zwischen Induktion und Deduktion getroffen ist, wird schwer zu
iiberbieten sein. Dafl sehr vieles in dem Buche original ist, ist angesichts des Erfolges, mit dem
der Verfasser alle Gebiete der Physik durchgearbeitet und zum Teil personlich gestaltet bat, nicht
verwunderlich. Das Buch hat aber noch andere wertvolle Eigenschaften. Es enthilt in richtigem
Mafle eingestreute geschichtliche Bemerkungen. .** (Neue Jahrbiicher fiir Pidagogik.)

»...Man merkt allenthalben, dafi das Buch direkt aus dem Unterricht herausgewachsen ist.
Es ist ebenso griindlich als anregend. Es enthiilt sehr viele originelle Versuchsanordnungen und
kann bei seiner grofien Ausfiihrlichkeit gar manche Gebiete viel besser durcharbeiten als die land-
ldufigen Lehrbiicher und Leitfiden. Von den einfachsten EIl der Infinitesimalrechnung hat
der Verfasser an verschiedenen Stellen Gebrauch gemacht. Dafl der Verfasser nicht dogmatische
Hypothesen und Theorien voranstellt, sondern immer zeigt, wie dieselben entstanden sind und in-
wieweit sie Berechtigung haben, kann, wer es mit dem Unterricht ernst meint, nur billigen....
Das Buch ist allen Physiklehrern aufs wirmste zu empfehlen....*
(Vlerteljahrsberiohte des Wiener Vereins zur Forderung des physlkal. und ehern. Unterrichts.)

Lehrbuch der Physik fur Realschulen.
In Leinwand geb. M. 2.60.

Das Buch ist die Frucht einer Unterrichtserfahrung von iiber 25 Jahren an realistischen An-
stalten. Der Umfang des Stoffes ist so bemessen, daBl er mit einer guten Schiilergeneration voll-
stindig erledigt werden kann. Die Darstellung entspricht den wissenschaftlichen Anforderungen
insofern, als die Definitionen und Gesetze streng richtig sind, und daBl zwischen den Erfahrungs-
tatsachen und den Hypothesen streng geschieden ist. Die Sprache ist leicht verstindlich, so daf}
sie auch fiir den noch unreifen Schiiler keine Schwierigkeiten bietet. Um den Schiiler zu ver-
anlassen, in dem Buche auch zu lesen und nicht nur den aufgegebenen Stoff gedichtnismiaflig
auswendig zu lernen, ist nicht nur das Skelett des Stoffes in diirren abgerissenen Merksiitzen ge-
geben; dern in gebund Redeform ist dargestellt, wie die einzelnen Erkenntnisse auseinander
gefolgert werden. Hierdurch ist das Buch fiir den Schiiler zu einem Fiihrer geworden in die physi-
kalische Wissenschaft, der ihn geleiten soll, zu lernen, wie eine sichere Erkenntnis der Natur-
erscheinungen gewonnen wird.

LehrbUCh der PhySIk fUF Lyzeen K << T K Zallc = = pn- Zwe»er

Auflage. Mit 377 Figuren und einer farbigen Tafel, gr.8. 1912. In Leinwand gebunden M. 2.80.
Auch in 3 Teilen. Kart.: 1. M.-.80; 11. M. 1.20; 111. M. 1.20.

Dem Lehrbuch sind die preuBlischen Lehrpline fiir hohere Midchenschulen von 1908 zugrunde
gelegt, insofern die allgemeine Stoffordnung in Frage kommt. Das Buch beschrinkt sich auf das
fiir die physikalische Bildung unserer weiblichen Jugend unbedingt Notwendige. Ein wesentliches
Merkmal des Lehrbuches ist, dal es immer streng zwischen fe henden Tatsach und hypo-
thetischen Annahmen unterscheidet. Im b deren sind ichere Spekulationen vollstindig fort-
gelassen. Die Erfahrungstatsachen sind in den Vordergrund geriickt, und an diese schlieSen sich
die abgeleiteten Gesetze an.

Der physikalische Unterricht soll auch der weiblichen Jugend als Vorbild dafiir dienen, wie
man vorurteilsfrei an eine Beobachtung herangehen soll, und wie man aus vielen Einzelbeobachtungen
das allen Gemeinsame zu einem Gesetze zusammenfassen soll; kurz der Unterricht soll einen Ein-
blick in die Art der naturwissenschaftlichen Arbeit gewihren; er soll ferner die Midchen waffnen
gegen den wissenschaftlichen Aberglauben, der oft die Frucht oberflichlichen Unterrichts und so-
genannter populirer Wissenschaft ist. In unserer Zeit darf auch das Midchen nicht frei von natur-
wissenschaftlichem Geiste bleiben. Dieser wird aber nicht durch einen Unterricht von massenhaftem,
interessantem Material geboten, sondern nur durch eine griindliche Verarbeitung eines eng be-
grenzten Lehrstoffes. Das sind die Gesichtspunkte fiir die Stoffbeschrinkung gewesen. Die Methodik
weicht an vielen Stellen von dem in Midchenschulen Althergebrachten ab; sie schliefit sich den
modernsten Anschauungen und Forderungen an.

s»Unter den zahlreichen Neuerscheinungen von Lehrbiichern der Physik an Midchenschulen
ist das vorliegende sicherlich das bedeutendste. Das Buch tragt allen Forderungen der modernen
Didaktik trefflich Rechnung. Druck und Ausstattung sind vorziiglich.** (P Jahresbericht.)
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