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Mittelschule

Isaac Newton™

5. Immer wieder waren die Mathematiker
und Physiker auf das Problem des Unendlichen
gestossen. Zuerst beim Vergleich von Strecke
und Zahl durch die Pythagor&er. Bei der Exhau-
stionsmethode (etwa der Flachenberechnung
des Kreises) wurden neuartige Zahien gewon-
nen, die von den algebraischen Operationen
allein nicht geliefert werden kénnen und die
man daher franszendent nennt, Irrationale und
transzendente Zahlen liessen sich aber durch
Reihen darstellen, und zwar durch unendliche
Reihen, deren Summe endlich ist. So wurde
Endlich-Reelles (denn die Hypofenuse eines
rechtwinkeligen Dreiecks ist eine durchaus
reelle Strecke, lasst sich aber nicht
durch Zahlen eindeutig ausdriicken) durch un-
endliche Reihen, also durch potentielle Un -
endlichkeiten von Gliedern ausge-
driickt. In der Physik stand man z. B. vor die-
sem Problem: Galilei hatte gezeigt, dass die
Geschwindigkeit freifallender Korper propor-
tional der Fallzeit wachst. Was aber ist nun eine
solche in jedem Zeitmoment verdnderte Ge-
schwindigkeit? Solange Geschwindigkeit kon-
stant ist, kann man leicht sagen, Geschwindig-
keit sei Strecke geteilt durch die fur die Zurlick-
legung autgewandte Zeit. Nun aber: hat ein
fallender Korper oder ein fliegender Pfeil auch
an einem einzelnen Punkte eine Geschwindig-
keil? Der Punkt wird als ausdehnungslos, als
Strecke null, definiert. Zur Durchlaufung einer
Strecke null bedarf es keiner Zeit. So kommt
man zu dem unbestimmten Ausdruck 0:0, der
im sprachlichen und im anschaulichen Denken
ganzlich sinnlos zu sein scheint. Man kann das
Nichts nicht teilen und man kann auch keine
Grosse durch Nichts messen. Aber andererseits
ist es doch sicher, dass man dem fallenden

* Siehe Nr. 1.

Stein an jedem Punkfe seiner Bahn eine Ge-
schwindigkeit zuerkennen muss. Es gibt noch
viele solche Falle in Mathematik und Natur-
wissenschaft, die hier zu registrieren viel zu
weit fihren wirde. Man sah aber damals deut-
lich in der ganzen Natur und allenthalben in der
Mathematk, dass Unendlichkleines
und Unendlichgrosses mit End-
lichem auf das Engste verwo-
ben sind. Und man sah auch deutlich: Denkt
man einmal nach Galilei'schem Muster, d. h.
dynamisch statt, wie die Alten, vorwiegend sta-
tisch, dann muss man mit den Verhéltnissen des
Unbegrenzt-Kleinen umzugehen verstehen.
Bei Cavalieri wird die Lage besonders deut-
lich und allenthalben in der analytischen Geo-
metrie. Eine Reihe von Einzelproblemen, in
denen Endliches und Unbegrenztes verbunden
sind, war geldst. Was fehlte, war eine Methode,
eine zuverldssige allgemeine Vorschrift, ein
Vorrat von Gleichungen, um solche Probleme
zu |sen. Das war Barrow klar, und dieser hatte
es bei seinem Lehrer Wallis in Oxford erfah-
ren. Isaac Newton lernte es bei Barrow. New-
tons Eigenart war nicht so sehr darauf angelegt,
eine allgemeine Methode zu finden. Seine
Stérke lag vielmehr darin, mit einer Zahigkeit
ohnegleichen und einer unermidlichen, boh-
renden Denkkraft einzelnen Problemen nachzu-
gehen, immer wieder neuen Einzelproblemsn,
die oft miteinander verwandt sind. So erstaun-
liche Leistungen er vollbrachte, so schwer war
es seinen Zeitgenossen (und auch den Heuti-
gen), aus seinen eigenen Darstellungen die Me-
thode nachtraglich herauszufinden. Darin war
sein grosser Gegenspieler Leibniz anders ein-
gestellt. Gewiss fihrten auch ihn mathemati-
sche Gedankengédnge auf Einzelprobleme des
Unendlichen, und auch er hatte eine unge-
wohnliche Fahigkeit, sie zu l&sen. Aber im
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Grunde interessierte ihn die Einzelldsung we-
nig, wohl aber der Losungsweg, und zwar nicht
der besondere, sondern der allgemeine, die
Methodik. Leibniz suchte eine ,,ars magna",
eine mathematische Denkmethode, geeignet,
alle derartigen Probleme zu Uiberwinden. Darum
tberfligelte er Newfon im Laufe der Jahre,
bildete eine mathematische Schule auf dem
Kontinent. Es erschienen Lehrbiicher seiner
Methode, wie das bekannte des Marquis de
I'Hépital, von dem sicher ist, dass es in seinen
Grundziigen auf Johann Bernoulli zurlickgeht.
In England drang man immer von neuem, aber
jahrzehntelang vergeblich, in Newton, doch
endlich eine Methode darzustellen, wie er aus
dem Endlichen die Verhéltisse der schwinden-
den Grossen berechnen und umgekehrt aus den
schwindenden Gréssen und ihren Verhaltnissen
zu den Gesamtgesetzen aufsteige. In seinem
Briefwechsel sagt er, was er geldst hat.  Aber
er sagt nicht wie. In dem weltberihmten und
weltbewegenden Meisterwerk ,,Philosophiae
naturalis principia mathematica' gibt er in einem
Anhang fast unverstdndlich knappe Auskunft.
Insbesondere Wallis bemiiht sich lange vergeb-
lich, bis schliesslich — nachdem auf dem Kon-
tinent die Methoden von Leibniz und Ber-
noulli von allen bedeutenden Mathematikern
aufgegriffen sind — in Briefen an Wallis (die
dieser in der neuen Ausgabe seiner mathemati-
schen Werke abdruckf) von Newton eine Auf-
klarung erfolgt. Die mathematische Welt hatte
“aber das Differenzieren und Integrieren damals
bereits von Leibniz gelernt. Von Newton
wusste sie bislang nur, dass er es auch kann,
aber nicht, wie er es macht. Er hat selbst in
zahlreichen Briefen erklart, dass er die Methode
habe, und zwar schon lange, und so erklart
sich der bedauerliche Streit, der nun losbricht
und den beiden grossen Geistern viele Le-
bensjahre vergiftet: Newton lasst durch seine
Schiiler den Nachweis fiihren, dass er die Me-
thode friher gehabt habe, und der ungerechte
Verdacht wird erweckt, dass Leibniz sie auf ille-
gale Weise erfahren und als eigene ausgege-

ben habe. Es ist heute Uber den wirklichen Tat-
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bestand kein Zweifel mehr: Leibniz hat sie selb-
standig gefunden, Newton hat manches davon
friher gehabt, aber &ngsilich als Geheimnis
gehtitet.

Es ist nicht moglich, in einem kurzen Auf-
satz Uber das Lebenswerk Newtons seinen Bei-
trag zur Infinitesimalrechnung abzugrenzen und
darzusfellen; aber vielleicht gelingt es, zwei
wesentliche Zlige dieses Newtonschen Beitra-
ges anzudeuten. Er kommt vom Einzelproblem
und kennt die Bemihungen, insbesondere von
Cavalieri selbst und den spateren Autoren. Ca-
valieri in seinem ,,Methodus indivisibilium'’ ver-
sucht den Uebergang geometrisch so, dass er
die Linie aus einer unendlichen Zahl ausdeh-
nungsloser Punkte aufbauen will, ebenso eine
Flache aus einer unendlichen Zahl von Linien
und analog die Korper aus unendlich diinnen
Ebenen. Man kann sagen, dass er eine ,,atoma-
re" Bauweise einfiihrte, das Kontinuierliche aus
dem Diskontinuierlichen, das Endliche aus dem
Unendlichen konsfruieren will. Es war Blaise
Pascal, der diese Auffassung korrigierte. Punkite
sind bei diesem endliche, aber beliebig kurze
Erstreckungen, weil er erkennt, dass man aus
dem vollkommen Ausdehnungslosen Endliches
nicht aufbauen kann. Newton ist vor allem
Physiker. Er steht vor dem Galilei'schen Pro-
blem: Was ist eine Geschwindigkeit an einem
bestimmten Orte einer Bahn, was ist eine Be-
schleunigung? Er fasst das Infinitesimalproblem
dynamisch an, Schon Barrow hat ihn gelehrt,
eine Linie nicht als Erstreckung zwischen zwei
Punkten aufzufassen, sondern als Bahnspur
eines beweglichen Punktes, der
sich einem Fixpunkt nahert. Andeutungen einer
solchen genetischen Betrachtungsweise fanden
sich auch bei friheren Autoren, sogar Cava-
lieri selbst. Aber die Auffassung, dass eine
Linie ein fliessendes Geschehen sei, gibt noch
keine Handhabe zur Losung. Man muss einen
Makstab fiir diesen Fluss ha-
bén, auf den man sich beziehen kann, D i e-
sen Mafhstab findet Newton in
der Zeit. Die Zeit ist fir Newton das Vor-
bild der Fluenten. Er nimmt an, dass sie unbe-



irrbar immer gleichmasig fliesse. Das ist ein
Axiom, das er einfiihrt und das sich bewahrt.
Die Vorgange in der Natur, etwa die Bahn ei-
nes Planeten oder der Fall eines Steines, wer-
den als fliessende Vorgéange, als Fluenten, ge-
deutet, die man beurteilen kann, wenn man
sie mit der Grundfluente, mit dem Fluss der
Zeit, vergleicht. Denn sie spielen sich in der
Zeit ab. So kommt es zur Bildung der Ver-
héltnisse von Fluenten: Die Fluen-
tenbahn gemessen durch die Fluentenzeit ergibt
die Geschwindigkeit. Die Geschwindigkeits-
anderung gemessen in der Zeit gibt die Be-
schleunigung. Das ,,Messen" geschieht durch
die Bildung der Quotienten, und zwar zunachst
durch Differenzenquotienten (z. B. Bahnstrecke,
bestimmt durch die Differenz von Endlage und
Anfangslage, gemessen an der Zeitstrecke, der
Differenz zwischen Endzeit und Anfangszeit).
Dann kommt das Problem des Ueberganges von
solchen Differenzenquotienten zur |, Fluxion",
wie Newton sagt. Welchen Wert bekommt das
Verhilinis irgendeiner Fluente zur Grundfluente,
wenn immer kleinere Differenzen
(also z. B. Strecken als Funktion der Zeit) vor-
liegen? Muster fir diese Vorstellung ist der
Uebergang von einem Kurvenstiick zur Tan-
gente, das bekannte Tangentenproblem.

Der Vergleich dynamischer Variabeln mit der
Grundfluente ist einer der wesentlichen Bei-
trdge Newtons. Weitaus die Mehrzahl der
Newtonschen Fluxionen sind Differentialquotien-
ten nach der Zeit. lhre analytische Behandlung
fihrt auf Ausdriicke meist irrationaler Art, also
auf unendliche Reihen. Dies ist der zweite
grosse Beitrag, den Newton hier leistet. Er hat
ja die binomische unendliche Reihe untersucht,
die Ausgang so vieler anderer Reihen geworden
ist. Mit ihrer Hilfe lassen sich Fluxionen bilden.
Auch bei dem umgekehrten Weg, aus Fluxio-
nen, diesen ,,Verhaltissen schwindender Gros-
sen”, wie man damals sagte, auf die endlichen
Grossen, die Fluenten, zuriickzuschliessen (aus
Tangenten die Kurven zu bilden), ergeben sich
Reihen. So gelingen als Ersatz fir die alten
Methoden der Exhaustion die Quadraturen,

Schwerpunksbestimmungen, und vor allen Din-
gen gelingt der ganz grosse Wurf, die Gali-
lei'schen Bewegungsgesetze durch einfache
Gleichungen auszudriicken mit der Geschwin-
digkeit als erster und der Beschleunigung als
zweiter Fluxion nach der Zeit, zugleich der an-
dere grosse Wurf, die Keplerbahnen auf ein
Kraftgesetz zuriickzufiihren.

Im Besitze dieses Konnens eroffnet sich fir
Newton eine ganze Welt, vor der er in Ehr-
furcht erschauert, ja erschrickt. Als er das Ge-
heimnis der Himmelsmechanik durchschaut —
bei der Berechnung der Mondbahn —, wird er
so erschiitfert, dass er nicht mehr weiter rechnen
kann und einen Freund bitten muss, die Rech-
nung zu vollenden. Wirklich enthalt sein Haupt-
werk all dieses und dariiber hinaus sehr viel
mehr, Er selbst und sein Schiler Halley berech-
nen Planeten- und Kometenbahnen, auch die
Bahnstorungen, besonders die des Mondes,
werden auf Gravifation zuriickgefiihrt. Das
himmlische Geschehen erscheint vollendet klar
und durchgeistigt.  Und Newfon erkennt, dass
die Modellkraft, an der er und vorher Galilei
das Wirken der Krafte erforscht hat, die Gra-
vitation, von den M assen, nicht von den
Korpern ausgeht. Die Korper sind dafiir ganz
kontingent. Von jetzt ab schwindet aus der
fundamentalen Bewegungslehre der Begriff und
jedes Symbol fiir die Kérper. Nur noch die Zei-
chen fir Raum, Zeit, Masse, Kraft, Geschwin-
digkeit und Beschleunigung treten auf, und aus
ihnen werden alle Gesetze der Mechanik fiir-
derhin abgeleitet. Spater dringt man von da
zum Aufbau der Korper aus Masseteilchen und
Innenkraften vor.

6. Dies ist bei weitem nicht alles, was New-
ton fand, aber es ist wohl das Grosste, was
ihm gllckte, und es hat bis auf unsere Zeit un-
geschwachten Einfluss.

Newtons &usseres Leben spielte sich fast 50
Jahre in engem Rahmen ab. 1669 Ubernahm
er von seinem Lehrer Barrow die héchstbe-
scheidene Lucasian-Professur am Trinity Colleg
in Cambridge. Doch wurde er nicht ein erfolg-
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Die Totenmaske Isaac Newtons

reicher Lehrer. Aber sein Ruf als Forscher drang
in die Hauptstadt. So schickte man ihn als
Vertreter der Universitdt nach London, und
dort lernte er prominente Ménner seiner Zeit
kennen. Spat flihrte dies zur Hebung seiner
Stellung. Er hatte bis dahin immer dirftig le-
ben miissen, was seiner freigebigen und dank-
baren Natur widersprach. = Er hatte so gerne
seiner Multer, seinen Stiefgeschwistern mehr
geholfen, aber er konnte es erst, als Charles
Montague, der spatere Graf von Halifax, ihm
die Stelle des Meisters der koniglichen Miinze
verschaffte, ein hochangesehenes und hochdo-
diertes Amt in London. Newton erflillte in die-
ser praktischen Tatigkeit alle auf ihn gesetzten
Hoffnungen, denn seine Liebe zur Chemie, die
er von Kindheit auf hegte, hatte ihn zu einem
kundigen Meister der Legierungen und der
Metallbearbeitung gemacht. Nun wurde New-
ton Weltmann, Hofmann, Prasident der Royal
Society, ein Zenfrum des geistigen Lebens in
London, ein Mann von hoher Wiirde, geziert
mit dem Ruf unbestechlicher Redlichkeit. Er
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wird zum Ritter geschlagen, bewundert und
verehrt, er wird reich; jedoch hindert das
Drangen der grossen Welt am eigentlichen
Forschen. Ueberwiegend konzentriert sich New-
ton in London auf den Ausbau seines schon
vorliegenden Werkes und auf theologische Un-
tersuchungen, die ihn von Jugend auf interes-
sierten und fiir die ihn sein Lehrer Barrow (der
von Hause aus Theologe war) begeistert hatte.
Newton war, wie Barrow, tief religios.

All  sein Forschen und Denken war im
Grunde Bemiihung um Gofteserkenntnis. Er
suchte in den Weltgesetzen den Schépfer, und
es war fur ihn klar, dass die Erforschung der
Welt und die Erforschung der heiligen Schrift
zwei koordinierte Gebiete seien. In jedem
gelte es, sagt er ausdriicklich, die Wahrheit
und den Willen Gottes aufzusuchen. Sein Tod
wurde zu einer Feier ohnegleichen. Herzoge
trugen die Spitzen des Bahrtuches, und mitten
unter den Fiirsten und Koénigen Englands liegt
sein Grab mit der berlihmten Inschrift:

Hic situs est

Isaacuus Newton, Eques auratus,

Qui animi vi prope divina

Planetarum motus figuras,

Cometarum semitas, oceanique aestus,

Sua mathesi facem praeferente,

Primus demonstravit.

Radiorum lucis dissimilitudines

Colorumque inde nascentium proprietates,

Quas nemo antea vel suspicatus erat, pervestigavit,
Naturae, Antiquitatis, S. Scripturae,

Sedulus, sagax, fidus interpres

Dei Opt. Max. Majestatem philosophia asseruit,
Evangelii simplicitatem moribus expressit.

Sibi gratulantur mortales, tale tanfumque extitisse
Humani generis decus, '

7. Aber ein anderes ist der Wille, aus dem
ein Mensch schafft, und das Erbe, das er hin-
terlasst. Packend ist es, zuzusehen, wie aus ei-
ner Personlichkeit als einem fruchtbaren Ur-
grund ein grosses Werk vor dem Hintergrund
der Zeit reift. Tiefes Geheimnis ist dieses Eni-
stehen eines objektiven Gutes aus einer Per-
sonlichkeit heraus, dieses Hinaustreten gewon-
nener Werte a u s dem Menschen in den Strom



der Zeit. Aber dann ist das Werk von dem
Menschen geschieden. Die Dynamik des Wer-
kes selbst, das von seinem Erzeuger scheidet,
wirkt fort, und die Meinung des Schopfers
wird vergessen. Aus frommer Menschen Le-
benswerk — Kopernikus, Kepler, Galilei, New-
ton waren tief religiéss — wurden die Funda-
mente des Materialismus, Mechanismus, aber
auch, in seltsamem Gegenspiel, des Rationalis-
mus und des erkenntnis-theoretischen Idealis-
mus gegrindet. Stumme, unveranderliche Ge-
setze scheinen ja das Walten des Schopfers
tberflissig zu machen. Anderen scheint der
Ceist souverén, das Irdische im Grunde aber
unerreichbar. Alle solche Lehren, einseitige
Generalisierung von Erkenninissen, Fehler des
«Nur", das die , Ismen" erzeugt, beriefen sich
aut Newtons Werk. Deswegen ist es gut, ne-
ben dem Erbe, dem Vermachtnis, auch der Ge-
sinnung des Mannes zu gedenken.

E r splrte Uberall den Schépfer, und die un-
verbriichliche Giiltigkeit der Gesetze war fir
ihn der Ausdruck dessen, dass der Schopfer
seine eigenen Gesetze achtet. Was er fir den
Sinn des Ganzen hielt, das hat Newton an

vielen Stellen seiner Werke und Briefe aus-
dricklich gesagt. Lassen wir ihn zum Schluss
in einigen Zeilen selber sprechen:

.Als ich mein Werk Uber unser Weltsystem
schrieb, hatte ich mein Augenmerk auf solche
Prinzipien gerichtet, welche bei denkenden
Menschen den Glauben an ein gottliches We-
sen hervorrufen mochten; und nichts kann mir
eine grossere Freude bereiten, als zu sehen,
dass es in dieser Hinsicht von Nutzen gewe-
sen ist." (Aus Newtons Briet an den Prediger
Dr. Richard Bently vom 10. Dez. 1692.)

,.Cott ist die Ursache aller Dinge, nicht als
Weltseele, sondern als der Herr tber alles. Er
ist ein lebendiger, einsichtiger und machtiger
Gott, ewig und unendlich, allmachtig und all-

wissend. — — Alles wird in Ihm bewegt und
ist in |hm enthalten, aber ohne Einwirkung auf
lhn. — — Die in Bezug auf Zeit und Ort herr-

schende Verschiedenheit aller Gegenstande
kann nur von Willen und Weisheit eines not-
wendig existierenden Wesens herriihren."” (Satze
aus dem Schlusse der dritten Ausgabe, 1725,
der ,Principia"’.)

Fribourg. Fr. Dessauer

‘Umschau

Krankenkasse des Kath. Lehrervereins der Schweiz

Jahresrechnung pro 1943
Einnahmen

1. Krankengeldversicherung: Pramien: KIl. 1 127 Mitglieder 841.70
Kl.2 58 e 793.30
Kl. 3 240 . 6,415.10
Kl.4 46 " e 1,518.40
KI.5 52 ’ Ce .. 2,142.80 11,711.30
2. Krankenpflegeversicherung: Pr& mien: Mannerabteilung 321 Mitglieder 5,029.52
Frauenabteilung 120 ' 1,870.35
Kinderabteilung 74 " ~1,002.80 7,902.67
3. Vorausbezahlte Primien pro 1944 . . . . . . . . . . . . . . . ... ... 1,005.35
4. Bezahlte Riickstinde des Vorjahres . . . . . © . . . . . . . . . ... ... 70.45
5. Bundesbeitragsvergiitungen der Mitglieder . . . . . . . . . . . . . ... .. 104.—
6. Eintrittsgelder . . . . . . . . L Lo o e e e s e e 10.—
7. Bundesbheitrag . . . . . . . . . . . .00 Lo 4,000. —
Uebertrag 24,803.77

67



	Isaac Newton [Fortsetzung]

